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EDITORIAL

Construir um futuro responsavel

aro leitor,

Nos Ultimos meses
noticias  relevantes
relacionadas ao tema

sustentabilidade foram publi-
cadas, que terdo impacto na
cadeia da construgcdo. O SEEG
(Sistema de Estimativas de
Emissdes de Gases de Efei-
to Estufa do Observatoério do
Clima) divulgou que o Brasil
teve a maior queda percentual
desde o inicio da série histo-
rica iniciada em 1990. O pais
emitiu 2,3 bilhdes de toneladas
de gas carbbdnico equivalente,
reducao de 3% em relacdo ao ano anterior, enquanto a concen-
tracdo global de CO2 na atmosfera aumentou em mais de 10%
em duas décadas (novembro/2024).

O Ministério de Minas e Energia deu o “de acordo” para a ope-
racionalizacdo do SIDAC (Sistema de Informacao do Desempe-
nho Ambiental da Construcdo) (maio/2024).

O Plenario do Senado aprovou o projeto que regulamenta o
mercado de crédito de carbono no Brasil (PL182/2024), incen-
tivando a reducdo das emissdes (outubro/2024).

O Brasil apresentou na COP 29 em Baku, no Azerbaijdo, a meta
de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa para 2035
e quais as medidas estdo sendo adotadas para atingir o com-
promisso voluntario. A meta de reducdo entre 59% e 67% de
reducdo de GEE, comparado aos niveis de 2005, envolve todos
0s setores da economia (novembro/2024).

N&o poderiamos ter escolhido um tema mais adequado para a
edicdo 116 da Revista Concreto e Construcéao.

Evidentemente que, gracas aos esforcos e a competéncia dos
profissionais da Engenharia brasileira, temos o cimento com a
menor emissao especifica de CO, do mundo e, por conseguin-
te, a do concreto. Esta néo foi apenas uma tendéncia, mas um
legado para as proximas geracoes.

Quando tratamos das questdes dos eventos climaticos, ndo adian-
ta trabalharmos pensando somente no Brasil. Temos que pensar
e agir para impactar globalmente a sociedade. Isto é ressaltado
pelo Prof. Dr. Michael Faber na sua entrevista nesta edicéo. Ele

aplica o principio 80%-20% para atingirmos a sustentabilidade no
ambiente construido, o que significa que 80% do desafio pode
ser resolvido com 20% dos esforcos. Ele defende que o conheci-
mento académico deve servir a indUstria e ndo ser usado como
alibi para financiar novas pesquisas. 1sso requer uma mudanca de
paradigma na construcdo. A construcao deve servir a sociedade
e ndo as partes interessadas da indUstria da construcdo. Sabemos
que a industria da construcdo necessita de recursos naturais e o
Brasil tem sido um exemplo de como fazer o bom uso desses re-
cursos. Entretanto, o enfrentamento das mudancas climaticas re-
quer coordenacao global e consenso sobre quanto, onde e como
a sociedade global quer construir. Os eventos ocorridos no sul do
Brasil e na Espanha (Valencia) evidenciam que os efeitos clima-
ticos atingem a todos e que precisamos de um consenso global.

Destacamos nesta edicdo o 652 Congresso Brasileiro do Con-
creto, onde a durabilidade, sustentabilidade e a inovacao foram
temas presentes nas palestras magnas da Dra. Iria Doniak (vice-
-presidente da Federacéo Internacional do Concreto Estrutural
- fib), do Prof. Dr. Jose Matos (vice-presidente da Associacéo
Internacional para Engenharia de Pontes e Estruturas - IABSE)
e do Prof. Hani Nassif (Universidade de Rutgers e embaixador
do ACI - Instituto Americano do Concreto).

Nao existe sustentabilidade sem durabilidade: a vida Util deve ser
garantida. Por isso, a importancia do lancamento de mais cinco
praticas recomendadas sobre ensaios de durabilidade das estru-
turas de concreto, lancadas no evento pelo CT 702 Comité Técnico
IBRACON/ALCONPAT Durabilidade do Concreto. Também impor-
tante para qualificarmos estudantes e profissionais em como medir
as emissdes foi 0 langamento do e-book: “Quantificagcdo das emis-
sdes de CO, incorporadas em materiais cimenticios e estruturas de
concreto”, disponivel gratuitamente no site do IBRACON.

O mundo tem pressa na questdo ambiental e o IBRACON esta
empenhado nesta jornada. O avan¢o que tivemos no Brasil
quanto ao uso de adi¢des em cimento e concreto, reaprovei-
tamento de residuos, coprocessamento, agora estdo ganhando
forca global e o IBRACON ¢é parte desta jornada. Precisamos
repensar todo o ciclo de vida do concreto, desde o uso de ma-
teriais mais sustentaveis, projetos que valorizem a desmateria-
lizagdo e a longevidade das estruturas.

Desmaterializar € preciso. Fazer mais com menos!
Boa leitura.

ENG. CARLOS MASSUCATO
Vice-PresIDENTE DO IBRACON E EpiTor-associapo Desta Epicio

CDI'\CF}EI'D Ed. 116 | Out- Dez | 2024 | 5



CoNvERSE coM 0 IBRACON __

MEMGRIA INSTITUCIONAL

Pratica recomendada IBRACON
para estruturas de edificios de nivel 1

Em

COMITE TECNICO CT-301

CONCRETO ESTRUTURAL

Diante da noticia de lancamento da
nova edicdo da pratica recomendada do
IBRACON “Estruturas de Pequeno Porte
e Moderada Complexidade” (veja nesta
edicao), houve uma interacdo entre os
participantes dos féruns on-line “Cal-
culistas-BA” e “ComunidadeTQS”, Ercio

Thomaz, Petrus Nobrega e Paulo Helene,
que vale registro resumido por resgatar
a memoria institucional da publicacao.
Aos colegas que talvez ndo saibam,
o IBRACON (na pessoa do Prof. Paulo
Helene) tomou a iniciativa de elaborar
um livro de titulo “Estruturas de Peque-
no Porte”, que foi paciente e brilhante-
mente coordenado pelo Ercio Thomaz e
que envolveu varios colegas, a maioria
projetistas com grande experiéncia e
vérios de renome nacional.

PeTrUs NOBREGA — PROFESSOR DA UNIVERSIDADE
FEeperAL Do Rio GRANDE Do NORTE

Agradeco suas amaveis palavras e sua
vibracdo, me dando a oportunidade de
recordar a histdria desse documento.
O ACl em colaboracdo com a Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica e com
o Instituto Colombiano de Normas Técni-
cas e Certificacdo, sob a Coordenacdo de
José [zquierdo-Encarnacion, conhecido
por Pepe Izquierdo, ex-presidente do ACI,
na década de 90, iniciaram a discussdo e
redacdo de um documento simplificado
de projeto estrutural de estruturas de con-
creto armado de pouca altura, pouca area,
enfim de pequeno porte que atendesse
ao ACI 318, mas fosse de facil compreen-
sdo e simplificado para fins educacionais
e projetos de pequena envergadura. Con-
sideravam que o texto do ACI 318 estava
ficando cada vez mais extenso,

PRATICA RECOMENDADA IBRACON

ESTRUTURAS DE PEQUENO PORTE
E MODERADA COMPLEXIDADE

CT 302 — Comité Técnico IBRACON
Estruturas de Pequeno Porte

mais complexo e poderia dificultar
seu uso em estruturas de peque-
no porte. Documento publicado
“Essential Requirements for Rein-
forced Concrete Buildings”.

O ACI Committee 314, ACI CT 314,
em 2016, publicou a mais recente
versdo do "ACI PRC-314-16 Guide
to Simplified Design for Reinfor-
ced Concrete Buildings”. Author:
ACI Committee 314. 2016. 128 pa-
ges. ISBN: 9781942727934.

Desde os anos 90, o intercambio
e colaboracdo entre ACI e IBRA-
CON ja era proficuo e o Prof.
Vasconcelos, estimulado, apoia-
do e com a colaboracdo do Eng.
José Zamarion, ex-presidente
do IBRACON, gostou da ideia e
teve inicio o CT 302 Comité Téc-
nico IBRACON de Estruturas de
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Peqgueno Porte, que publicou em 2003,
ano do inicio de minha primeira gestdo
na presidéncia do IBRACON, a “Pratica
Recomendada IBRACON para Estruturas
de edificios nivel 1- Estruturas de Peque-
no Porte” . O documento foi publicado,
muito vendido e hoje esta esgotado.

De 2003 para ca, a norma ABNT
NBR 6118 mudou bastante, atualizando-
-se e acabou deixando essa Pratica Re-
comendada ultrapassada.

Ciente da importancia dessa pratica,
na minha terceira gestdo a frente do
IBRACON, estimulei o Dr. Ercio a presidir e
reativar esse CT-302, pois ele tem todas as
caracteristicas profissionais, de competén-
cia, lideranca e bom senso para coordenar
o CT-302 e publicar nova versdo, como de
fato vai ocorrer no Congresso de Maceid
na semana de 22 a 25 de outubro 2024.
Paulo Helene — vice-presidente do
IBRACON e diretor da PhD Engenharia

HOMENAGEM POSTUMA
PAuLo GRANDISKI NOS DEIXOU NO ULTIMO
DIA 2 DE NOVEMBRO

Engenheiro civil pela Escola Politécni-
ca da Universidade de Sao Paulo, com
pos-graduado pela Unisanta, Grandiski
foi, por trinta anos, consultor técnico de
construtoras e atuou fortemente na area
de avaliacdes e pericias em edificacde-
sa. Membro de varias Comissdes de Es-
tudo de normas técnicas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
e do Ibape-SP (Instituto de Avaliacdes
e Pericias de Sao Paulo). Foi palestran-
te sobre “Pericias em Edificacbes” e
“Problemas Construtivos”. @



PERSONALIDADE ENTREVISTADA _

Michael
Havbro
Faber

ichael Faber ¢ professor no Departamento de
Ambiente Construido na Aalborg University,
na Dinamarca. Suas pesquisas voltam-se ao
desenvolvimento de modelos probabilisticos
gue auxiliem na governanca de riscos, resiliéncia e
sustentabilidade do ambiente construido.

Nesta entrevista, Faber propde uma mudanca de
paradigma na industria da construcdo, de modo gue seus
processos deixem de ser regulados por prescricoes e
passem a ser baseados em critérios de desempenho, aos
quais ele acrescenta as emissdes de didxido de carbono.

Para ele, deverad haver uma coordenacao global do setor
que nos diga onde, guando e como construir, de modo
gue o orcamento global de carbono gue nos resta seja
eficiente e equitativamente alocado.

| MICHAEL HAVBRO FABER | To be completely honest, the
decision to pursue a university degree in civil engineering
was not part of a coherent career plan. Actually, at that time

| was also equally considering an education as a veterinarian,
and to study psychology for some reason also attracted me.

| was very much in doubt. Like many others of my peers -

and also students now in the same situation - | believe | was

a rather immature young man trying to find the right way
ahead for my future life, with very little information on what
that really means. Indeed, it was also quite late in my studies
- maybe around the sixth semester that | found my deep
interest in civil engineering and a strong motivation to try to
do things better - that has never really left me again. Offshore
engineering at that time was a new and challenging topic in
Denmark as we were in process of developing infrastructure
for offshore oil and gas production. In that context, at the
time still relatively young research field of structural safety
appeared super challenging and interesting to me. In hindcast

- that combination not only became the topic of my Master
thesis but also laid the foundation for what became my career
in academia and industry.

It is important to note that along the way | was very
fortunate to get the opportunity to work with many inspiring
personalities that surely all have contributed to shaping

my perspectives on what is relevant and also my abilities

to pursue the underlying scientific challenges. My Postdoc
supervisor, mentor and friend Professor Rudiger Rackwitz
from the Technical University of Munich was clearly the single
most important of those but many other researchers from
especially the Joint Committee on Structural Safety (JCSS)
played a big role for me - and the course of my career.

The research field of structural reliability emerged from the
ambition to establish a rationale for designing structures
such that they are both safe and economically efficient.

In the early days, in the period between 1950-1980, the
challenges associated with this ambition were predominantly
of theoretical and technical characters and much of the focus
in the research community was devoted on the very specifics
of probabilistic modelling and analysis. However, alongside
these developments slowly and steadily a new basis emerged

CI:II'\I:REﬂI'EI Ed. 116 | Out- Dez | 2024 | 7
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ATUALMENTE, ACERCA DE NOSSAS PRATICAS NA

INDUSTRIA GLOBAL DA CONSTRUCAO, ESTAMOS
CONSUMINDO ALEM DO NECESSARIO EM TERMOS

DE MATERIAIS E RECURSOS — E DE EMISSOES DE CO,

and matured for representing knowledge in general and for supporting rational
decision making in the face of uncertainty and lack of knowledge. A basis that

is general and in fact applies for any type of decision-making context in society
whether that be related to the safety of structures, management of risks due to
natural hazards, reliability performance of infrastructure systems or safeguarding
the qualities of the environment - sustainability.

| was among the researchers that picked up on the possibilities this new basis for
supporting decision making offers for supporting societal developments in the
face of contemporary challenges related to resilience and sustainability. But to go
in that direction necessitated that | had to look at systems in a more abstract and
general manner than traditionally pursued in structural engineering - to capture
the complex interactions between society at broad and the technology society is
depending on. This “redirection” of my original research focus has been extremely
challenging and interesting - and over time involved me in developing strategic,
operational and tactical decision support in the context of e.g. the World Economic
Forum and the OECD High Level Risk Forum.

| MICHAEL HAVBRO FABER | | do appreciate that this appears to be a blunt
statement - but it is nevertheless correct. The 80%-20% principle applies also here -
meaning that 80% of the challenge may be solved with 20% of the efforts.
Presently - with our practices in the global construction industry - we are
overspending with respect to materials and energy - CO, emissions. But our
practices are also associated with other important impositions to the qualities

of the environment that we rely on as a global society. Important bottlenecks

in present practices as well as possible solutions are collected in the Globe
Consensus on Sustainability in the Built Environment, and here | can only touch
upon some of these.

In essence the damages we cause relate to the present organization of the
construction sector and the inadequate use of existing knowledge, rather than
missing knowledge. Now that | mention that | also have to highlight that in my
opinion academics now should focus on getting the existing knowledge in action
in industry rather than use the challenge of the green transition as an alibi for
financing new research in their respective fields.

There are many facets related to this issue question but what essentially is needed
is a paradigm shift in construction where both the organization and the approach is
redesigned. The leading objective should be that construction must serve society -
and not particular stakeholders of the construction industry.

The organization of the sector should respect that construction necessitates

8 |Ed. 16| Out - Dez | 2024 CONCRETO
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consumption of resources (capacity

of the earth system to sustain CO,
emissions) that are shared by the
global community (Fig. 1). This in

turn necessitates global coordination
and consensus on how much, where
and how the global society wants to
construct. This coordination is a matter
of equity on human rights across the
citizens of the global community. To
achieve this necessitates coordinated
political action at global scale - which
unfortunately seems to be rather
difficult to imagine at present - but
nevertheless will be required.

In addition, all processes in the
construction industry should to

the highest extent be regulated

based on their performance - rather
than prescriptions. In addition to
traditionally considered performances,
we now also need to include new ones
- such as CO, emissions relative to
the benefit provided by the structures
we build. To achieve this in the best
manner we need to revisit design
theory - matter-form-function - where
we shift from the present practice
that material developers dictate the
“matter” and engineers do their best to
find “forms” that serve the “function”
to a practice where “function” and
possibilities for “form” to a much
higher extent dictate the performance
of “matter” and ultimately what the
material producers shall deliver. This
redesign | believe the professionals

in construction can and should take
initiative to conduct themselves,
through the normal processes of
establishing and revising Standards



and codes. The premise here is that
we have a limited budget for CO,
emissions. When we decide on how
much CO, should be allocated to
construction e.g. at national scale,
then we need a paradigm for deciding
which types of structures give society
the most value (welfare) and how this
value compares with the values society
could achieve by using the budget of
CO, emissions for activities in other
sectors. This may or may not reduce
CO, emissions from construction but
it will ensure that what we construct
has the highest possible relevance

for developing welfare and the
highest possible (CO,) efficiency in
providing this. However, political
support is needed to ensure that these
redesigned codes and Standards are
globally invoked.

On top of this we need a global
regulation of the construction industry
that ensures equal terms for tendering
and provision of products and services.
We must ensure that the development
of construction and the competition

in construction - globally - take

basis in equal terms with respect to
the performances. The construction
sector is international. Major consulting
companies and contractors operate

in the whole world. For such actors

it is not possible both to be setting
new standards for reducing CO,
emissions and at the same time to

be competitive in a market where
other actors maintain their focus on
economic competitiveness. There must
be established a mechanism that both
provides maximum CO, emissions

14

Global scale

Globalclimatechange

| Local climate change

Climate safety
Structuralsafety

Co,

Climate adaptation

Life Expectancy

r

National scale

Figure 1- Tradeoffs between welfare, resilience and sustainability: illustrates the how decisions in
society at national scale aiming to improve welfare (Life Quality Index) depend on an
optimal tradeoff between life expectancy at birth and economic capacity (GDP).
Moreover it is illustrated how economy is related to CO emissions, and how these have
a back coupling on life expectancy. Finally it is indicated how economy may be used for
mitigation and adaptation that again have back coupling to CO, emissions.

Font: Min Liu, Dagang Lu and Michael Havbro Faber

reductions and fair competitiveness. The free market cannot achieve this without
substantial support from globally implemented common regulations of the sector. |
would think that such a regulation might be realized in the same manner that FIDIC
(Internacional Federation of Consulting Engineers) presently regulates construction
with respect to contractual issues. Political support will be needed to ensure that
such a regulation is invoked globally.

In the daily practice however, there are many small but important things that all
professionals in construction can do to improve the situation. We should all -

with our personal integrity and professional insights - direct our focus not only

on ensuring cost efficiency and safety - but on how to reduce waste of material,
waste of energy, overdesign and use of materials that are overperforming relative
to requirements, but also take benefit from a more holistic joint consideration of
design and integrity management during operations, and the use of advanced
analysis methods both in design and reassessments where it has potentials for
reducing emissions; this is very much the case especially when dealing with design
of extraordinary structures and when reassessing existing structures - e.g. in the

E PRECISO QUE SE ESTABELECA UM MECANISMO

QUE GARANTA A MAXIMA REDUCAO DAS EMISSOES

DE CO, E UMA JUSTA COMPETITIVIDADE

)
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EM PRINCIPIO, COM RESPEITO AS FRONTEIRAS PLANETARIAS),
ESTAMOS LIDANDO COM UM ORCAMENTO LIMITADO, SENDO

QUE A SOMA DOS DANOS ORIGINADOS DE TODAS AS NOSSAS

ATIVIDADES PRECISA SE MANTER NO LIMITE DAS CAPACIDADES
DE REPOSICAO DO SISTEMA TERRESTRE

context of service life extensions.

It will take a big effort of the
construction industry to make this
transition - but it is needed - urgently.
Natural scientists have been pointing
to the gravity of the situation for
decades - and very little has been
accomplished so far. Indeed, on
many accounts the situation is
getting worse. It appears that the
global temperature already within
the present decade will reach levels
that were hoped not to occur until
mid-century - or even later. The local
effects of global temperature rise
are now so severe around the earth
that we all are exposed to some of
them. However, what is important

to understand is that some of the

bb)

regularities that have been governing the climate till the present, may change
and even disappear - we may reach and go beyond the so-called tipping points
for the relatively stable climate conditions we have profited from in the past.

As an example, one of these tipping points concern the AMOC current (Atlantic
Meridional Overturning Circulation)' in the Atlantic Ocean. At present natural
scientists are pointing at a possible collapse of this current already mid-century.
Consequences of such a collapse are estimated to include a total change of the
climate in northern Europe - with conditions becoming similar with those we
presently find in the high arctic regions of e.g. Greenland, Canada and Russia.
Livelihoods as we know them presently in countries such as Denmark, Norway
and parts of the UK would disappear.

There is no doubt that we are in a severe lack of time - we need to act now - and ideally
- to avoid passing climate tipping points we need to implement substantial changes in
the way we do things already within time horizons in the order of a few years.

Global climate change

[Smate mitigen | = = = = = =[chrnte stspraica |

[t mitignem | <f= = =

[tmmate ety

= =% =[chonte sdapraicn

Climate sabety

Wkt fbis

Weork tirwe fatis

Figure 2 - CO, budgets for all nation states must be agreed at global level: we have to decide on a global budget for CO, and how to distribute
this between nation states. When we do this there is a strong ethical implication to ensure equity in terms of possibilities for welfare and rights to
safety. This implies that we must account for the differences between nation states with respect to demands for construction due to population
growth/urbanization, the needs for adaptation to ensure safety and possibility for economic growth and also to which degree the different
nation states are exposed to the effects of climate change - caused in many cases by other and more rich nation states

Font: Faber

" AMOC Is A SYSTEM OF OCEAN CURRENTS THAT CIRCULATES WATER WITHIN THE ATLANTIC OCEAN, BRINGING WARM WATER NORTH AND COLD WATER SOUTH
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the sum of the damages originating i
from all our activities must add up Figure 3 - Model that relates decisions on the design and use of different types of cementitious
s materials - over LCA - to their impositions on the Planetary Boundary.
to effects that are safely within the Font: Faber

capacities of the Earth system. Across

all our activities as a global community

we thus must decide - at least until game changing technologies such as carbon
capture can and will be sufficiently upscaled - how we best use these shared
budgets; of course with due respect of equity (Fig. 2). We must decide how much
of our shared budgets should be allocated for provision of the essentials, like shelter
and food and health and how much we allocate for the non-essentials, like fashion
clothes and other lifestyle and amusement products. This could e.g. imply that
more emissions from construction should be tolerated in developing countries, such
as on the African continent, in South America and Asia, where a major increase

in population is expected within the next few decades (alone in Africa around 1
billion towards 2050). To compensate for these added emissions, it could be a
consequence that construction in more developed parts of the world with stable or
declining populations are set on pause or at least limited to construction for climate
adaptation for a substantial period of time.

| appreciate that this may seem an illusional perspective with the present
political situation of the global community - dominated by divergence, rapidly
increasing conflicts and trade wars. However, unless we can achieve a global
consensus for the required actions to reduce our environmental foot-print

at large, for the better of the most - the reality we are facing in the global
community could be rather dire. This especially | am afraid will concern
developing economies, and the parts of the world that will be most severely
affected by the effects of climate change.

| MICHAEL HAVBRO FABER |
Unfortunately, only time can prove

the future effect and success of the
decisions we make and the actions that
we take today. The best we can do is to
take the situation serious and carefully
make a strategy on how to address

the tactical crisis we are in the middle
of. Such a strategy has to be devised
so that the outcome of the strategy is
sufficiently robust with respect to the
different scenarios that we can imagine
for the further development of the
global community, including crisis, trade
wars and the very little understood
global and local impacts of the climate
changes that cannot be avoided.

m SOMOS RACIONALMENTE CAPAZES HOJE
DE AJUSTAR OS REQUERIMENTOS NORMATIVOS
ATUAIS PARA A CONFIABILIDADE ESTRUTURAL, DE
FORMA COERENTE COM AS PREFERENCIAS SOCIAIS
QUANTO A MORTALIDADE CLIMATICA m
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PRECISAMOS DE UMA NOVA ABORDAGEM DO PROJETO

ESTRUTURAL NA QUAL AS INCERTEZAS SAO LEVADAS EM
CONSIDERACAO POR MEIO DE DECISOES ROBUSTAS QUANTO

AOS RESULTADOS DE MUDANCAS CLIMATICAS LOCAIS

| MICHAEL HAVBRO FABER | VYes,
we do have the basic formulations

- actually since around a decade -
and we are presently establishing

first models that facilitate not only
that we can relate decisions on the
design and use of different types of
cementitious materials - over LCA -
to their impositions on the Planetary
Boundary related to CO, emissions
(Fig. 3). But not only that, presently
with the recent information from
other researchers relating to the
assessment of climate mortality we
can relate the consumption of different
materials to global temperature
change and associated loss of future
lives caused by different local climate
change effects, such as flood event or
simply just increased temperatures.
With this information we now have
rough estimates on what we should

- as a global community - invest into
avoiding emissions of e.g. 1T of CO,,
namely in the order of 300$US. This
amount is not far from the numbers
being suggested as CO, taxes. To
introduce such a requirement in
construction rather than a CO, tax has
the benefit that it puts focus on actions
that change present practices directly
in the construction industry - and
maintain equal terms for competition.
A further important aspect associated
with these new developments is

that we can also assess the tradeoff
between the benefit of material

bb)

consumption in terms of life saving through increased structural safety, and the
disbenefit of material consumption in terms of the associated climate mortality.
With this we are now able to rationally adjust (reduce) present requirements to
target reliabilities for structural design - in coherence with societal preferences for
life safety investments accounting for climate mortality. It is in fact ethically very
debatable not to do so.

IBRACON

| MICHAEL HAVBRO FABER | This is good point and a very pressing issue. The
challenge here is that we are facing a new situation where the main uncertainties
we are dealing with in the phase of structural design are due to lack of knowledge
- i.e. epistemic uncertainties. The models for global temperature rise are in
themselves subject to substantial epistemic uncertainty. In addition, we know very
little about the more exact local - downscaled - effects of global climate change.
This means that we need a new approach for the basis for structural design where
these uncertainties are addressed by consideration of the robustness of design
decisions with respect to the outcome of the local climate changes. We know
how to do that from a methodical point of view, but the insights are still far from
being realized and applied in practice. We are presently doing what we can to
disseminate our findings.

| MICHAEL HAVBRO FABER | The Globe Consensus - actually the Globe Consensus
on Sustainable Developments in the Built Environment took basis in a workshop
conducted at Tongji University in 2019. At this workshop professionals and scholars
predominantly from China, Taiwan and Europe discussed the issues of sustainability
in construction - and the result of this became the Tongji Consensus. After the
workshop the Joint Committee on Structural Safety decided to support the Tongji
Consensus and the idea emerged to seek the support of the Tongji Consensus

also from the side of the Liaison Committee - comprised by the six associations
IABSE (International Association for Bridge and Structural Engineering), CIB
(International Council for Research and Innovation in Building and Construction),
IASS (International Association for Shell and Spatial Structures), ECCS (European
Convention for Constructional Steelwork), Rilem ( Reunion Internationale des
Laboratoires et Experts des Materiaux) and fib (International Federation for
Structural Concrete). This was successful and in 2021 a new Joint Committee on
the Globe Consensus (JCGC) was initiated under the Liaison Committee - in a
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similar structure as the Joint Committee on Structural Safety. With the support of
the Associations of the Liaison Committee the task of the Joint Committee on the
Globe Consensus is to help push for the necessary changes in the construction
industry - by means of the aggregated knowledge of its member Associations and
their global networks.

IBRACON

| MICHAEL HAVBRO FABER | On the positive side we have managed to enlarge
our support basis - and also to disseminate our objectives at different levels

in society and within our profession. Since we started, we have achieved the
engagement of e.g. IBRACON, Alconpat and PREVECII and we are coordinating
and collaborating now also with the UN supported organization Global ABC?.
Contacts for further exploration of collaborations with ACI have also been
accomplished. In parallel an important activity has been initiated to benchmark
CO, in building construction - both in Europe and in Brazil. Earlier this year we
also had an important meeting at Tongji University in China to engage Chinese
authorities and professionals in the construction industry in benchmark studies
relevant for Chinese construction practices.

Now - for a period of 5 years since the first initiative (Tongji Consensus) or 3 years
since the formal initiation of the JCGC - in a situation of urgency - | must admit that
I am not happy at all with the impact and speed of activities. The challenge | see
that the JCGC is facing is very similar to the challenge we are attempting to solve
with the JCGC - namely an organizational one. The JCGC is not organized - | could
not find support for that among the Associations - as an organization that can
engage and support the global professional community in construction. It is being
considered and also operated as a new Association - or committee - along the
modes of operation of in principle any of the supporting Associations. This implies
long process for decision making, long intervals between meetings as people are
already very busy with other activities, and also a tendency to strive for consistency
between activities of the JCGC and the Liaison Committee member Associations.
Frankly stated - there is no sense of urgency and with the present working mode

I am afraid that even though good people are involved and important work is
ongoing - it will not have the required impact to mitigate climate changes in due
time. This in turn could very well lead to a situation where instead of attempting
mitigation of climate change the profession will have to focus on adaptation to
climate changes.

The global community - as well as the construction sector fails to appreciate that
we are presently in a tactical decision situation - and that we need to reorganize
and act accordingly. When a person is about to drown the by standers do not

start out with having a meeting to
debate who is the best suited person
to provide help and to discuss what is
the most appropriate suit to wear - in
tactical situations immediate action is
necessary as a first - and if the course
of action turns out not to be perfect
then you try to adapt along the way.

| MICHAEL HAVBRO FABER | From
our meetings in the JCGC | am aware
that IBRACON has initiated several
activities in Brazil - including the
mentioned benchmark study of CO, in
housing construction and lately also
the organization of a summer school on
structural safety and sustainability to
be conducted in 2025. I am sure much
more is going on - but | do not know
the details of that.

IBRACON

| MICHAEL HAVBRO FABER | | am not
entirely sure that | have a hobby in the
normal sense - however | am engaged in
many activities that | enjoy. Throughout
my life | have had the fortune to love
my work to the full extent. | also love to
spend in the outdoors, hiking, fishing,
hunting and diving. Exercise | mostly get
from work on my farm in the forest and
vegetable garden - and from jogging.
Finally - the most important daily
component of my life is my family my
wife Linda and my son Jasper. @

2 THe GLOBALABC IS A MULTI-STAKEHOLDER ALLIANCE COMMITTED TO DELIVERING A ZERO-EMISSION, EFFICIENT AND RESILIENT BUILDINGS AND CONSTRUCTION SECTOR
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A COMUNIDADE GLOBAL — COMO O SETOR
DA CONSTRUCAO — TEM FALHADO EM CONSIDERAR

QUE ESTAMOS NUMA SITUACAO DE DECISAO TATICA,

QUE REQUER ACAO IMEDIATA, QUE VAI SENDO
CORRIGIDA NO CURSO DA PROPRIA ACAO

)
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Presidente do IBRACON, Eng. Julio Timerman, faz seu pronunciamento na solenidade de abertura do 65° Congresso Brasileiro do Concreto, assistido pelos

presidentes das entidades da cadeia da construcdo

s tragédias no mundo e particularmente no Brasil, como

as inundacdes nas cidades galchas e as secas que as-

solam a regido amazodnica, ndo deixam duvidas de que

as mudancas climaticas sdo uma realidade, que pode se
agravar se ndo alcancarmos a meta de zerar as emissdes de dioxi-
do de carbono até 2050.

Os ultimos 12 meses foram os mais quentes desde 1850, data
que marca o inicio da Revolugdo Industrial, quando o carvao mi-
neral despontou como fonte energética principal das atividades
econdmicas da vida urbana moderna. Segundo o Copernicus, ob-
servatério europeu da Terra, a temperatura média mundial ultra-
passou. no periodo o limiar de 1,5°C acima da temperatura média
do periodo de 1850 a 1900, meta do Acordo de Paris para o au-
mento da temperatura.média do planeta até o final deste século.

Em decorréncia, o futuro da-humanidade depende de zerar as
emissoes de carbono até 2050 e de adaptar.o ambiente construi-
do aos efeitos ja presentes das mudancas climaticas.
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Este foi o cenario que permeou as palestras técnico-cientifi-
cas, as conferéncias e seminarios que ocorreram no 65° Congres-
so Brasileiro do Concreto, no Centro de Convengdes de Maceid,
de 22 a 25 de outubro.

Promovido pelo Instituto Brasileiro do Concreto, o Congresso
reuniu 1175 participantes, profissionais dos diversos segmentos da
cadeia produtiva do concreto - fabricantes, projetistas, tecnolo-
gistas, consultores, construtores, funcionarios publicos, pesquisa-
dores e estudantes - para debater as tendéncias em pesquisa, de-
senvolvimento e inovacao relacionadas as estruturas de concreto.

O tom dos palestrantes foi de otimismo quanto ao conhecimento,
praticas e tecnologias que poderao conter as mudancas climaticas e
nos adaptar aos seus efeitos. Nao por acaso a bandeira do evento foi
“Inovacoes tecnoldgicas nas Construcdes de Concreto”.

CODIGO MODELO 2020
No campo da normalizacdo dos projetos de estruturas de


https://orcid.org/0000-0002-5848-8710
mailto:fabio@ibracon.org.br

concreto, o Coédigo Modelo 2020 da Fede-
racdo Internacional do Concreto Estrutural
(fib) € um bom exemplo internacional. A fib
€ uma entidade técnica formada por 1400
participantes de 67 paises, entre 0os quais
o Brasil, que participa por meio do Grupo
Nacional formado por filiados do IBRACON,
ABCIC (Associacdo Brasileira da Constru-
¢ao Industrializada de Concreto) e ABE-
CE (Associacdo Brasileira de Engenharia e
Consultoria Estrutural). Ela estrutura suas
atividades em torno de grupos de trabalho,
cinco dos quais participaram ativamente
da atualizacdo do Codigo Modelo 2010. Como documento técnico
internacional, o Cédigo Modelo serve de base para as discussdes
para normalizacdo nos paises-membros, bem como para a pesquisa
cientifica e tecnoldgica nesses paises.

O Cdédigo Modelo 2020 inovou ao incorporar uma abordagem ba-
seada no desempenho sustentavel do projeto, execucdo e manuten-
¢do das estruturas de concreto. Isto significa que o Codigo traz indica-
dores de desempenho econdmicos, sociais e ambientais para o ciclo
completo de vida de uma obra. Esses indicadores para fornecedores,
projetistas, construtores e proprietarios de obras aplicam-se para as
fases de producdo dos materiais de construcao, de projeto e execucao
da obra, de uso e de demolicdo, reuso e disposicdo dos residuos de
construgdo. Eles foram concebidos com base nas metas dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel, colecdo de 17 metas globais estabe-
lecidas pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas (ONU).

Auditorio lotado assiste a cerimonia de abertura do evento

Formado por 39 capitulos e totalizando 800 paginas, suas no-
vidades em relacdo ao Codigo Modelo de 2010 foram apresenta-
das pela vice-presidente da fib, Eng. Iria Doniak, em duas partes:
na sua palestra no Seminario “O Estado da Arte em Normaliza-
¢do de Concreto”, coordenado pelo vice-presidente do IBRACON,
Prof. Paulo Helene, e em sua conferéncia plendria no Congres-
so. O Seminario apresentou também novidades na normalizacéo
brasileira quanto a sustentabilidade, durabilidade, estanqueidade
e seguranca das estruturas de concreto contra incéndio. “O fib
e 0 Eurocode mudaram recentemente os critérios de seguranca
no projeto de estruturas de concreto. Minha palestra no Semina-
rio buscou discutir se as normas brasileiras deveriam ou nao se
compatibilizarem com esta atualizacdo”, exemplificou Helene, que
ressaltou o protagonismo da norma brasileira de projeto de es-

truturas de concreto (ABNT NBR 6118),
reconhecida internacionalmente.

Vo

Prof. Paulo Helene palestra no Seminario “O Estado da Arte em Normalizacdo de Concreto”

Os novos capitulos do Codigo Mo-
delo 2020 tratam de especificacdes
da durabilidade, condicdes do contro-
le qualitativo do concreto, condicdes
para o desempenho ambiental, avalia-
cdo do desempenho de concretos ndo
convencionais, concretos com agrega-
dos reciclaveis e premissas de projeto.

Em relacdo aos materiais construtivos,
arecomendacao geral é a substituicdo de
materiais com alto impacto ambiental por
alternativos com menor impacto e similar
ou superior desempenho, como cimentos
com pozolanas e argilas calcinadas, con-
cretos com alto teor de cinzas volantes,
escorias de alto forno, microssilicas e fi-
ler calcério e com agregados reciclados.
O maior vildo das emissdes de carbono
na industria da construcdo ¢ o clinquer
do cimento, formado pelo processo de
decomposicdo do calcdrio, que libera
70% das emissdes de carbono do setor
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cimenteiro, sendo 0s outros 30% advindos da queima de combustivel
féssil nos fornos de cimento. Os materiais suplementares, como po-
zolanas, silicas e filer, sdo capazes de substituir o clinquer no cimento,
contribuindo, assim, para diminuir as emissdes de carbono.

O Cddigo Modelo 2020 traz guias para o planejamento da dura-
bilidade de estruturas novas e existentes, oferecendo orientacdes para
evitar a deterioracdo prematura das estruturas de concreto. Quanto ao
quesito de avaliacdo das estruturas existentes, ele divide as estruturas
em sem deterioracdo, com deterioracdo e sem detalhamento de con-
formidade, estabelecendo parametros diferenciados para inspecao e
monitoramento e para ensaios de materiais, elementos e sistemas em
relacdo aos parametros de avaliacdo de estruturas novas. Ja, no quesi-
to das intervencoes, essas sao classificadas em preventivas, corretivas,
de manutencao, de reforco e de gestdo do ciclo de vida.

Em resumo: o Codigo Modelo 2020 incorporou parametros de
impacto ambiental, conjuntamente com parametros econdémicos e so-
ciais, tendo em vista a interacdo desses trés pilares para assegurar a
sustentabilidade das estruturas de concreto. Nas palavras da vice-pre-
sidente da fib, “atender requisitos ambientais é necessario, mas precisa
ter um custo econdmico capaz de atender as necessidades sociais”.

Ela completa justificando suas apresentacdes no Congresso:
“O Brasil tem suas proprias normas de concreto e isto é importan-
te porque temos liberdade para analisar e adotar referéncias do
mundo inteiro, bem como de participarmos e contribuirmos com
as discussdes de normalizacdo do concreto fora do Brasil”.

GESTAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

A gestdo eficiente da infraestrutura € um aspecto importante
de sua durabilidade. Este tema foi amplamente discutido na confe-
réncia do vice-presidente da Associacado Internacional para a En-
genharia de Pontes e Estruturas (IABSE), Prof. José Matos, bem
como na sua palestra no Seminario de Inspecdo e Manutencao de
Pontes e Obras de Arte, coordenado pelo conselheiro do IBRA-
CON, Eng. Rafael Timerman.

Muitas pontes e viadutos, essenciais para a mobilidade de pes-
soas e mercadorias, estdo se aproximando do final de sua vida de
servico devido a processos de envelhecimento e deterioracao do
concreto armado.

Um levantamento das causas do colapso de dez mil pontes
em todo mundo, tanto de concreto como de aco, foi realizado
pelo IABSE. As causas mais frequentes apontadas por esse levan-
tamento foram inundacdes (18%), defeitos do projeto estrutural
(15%), deteriora¢ao do concreto (12%), corrosdo causadas por clo-
retos (10%). Também importantes sdo os erros e defeitos de cons-
trugdo (7% e 6%, respectivamente) e sobrecargas (6%).

No Brasil, levantamento realizado pelo palestrante do Semina-
rio de.lnspecdo e Manutencao de Pontes e Obras de Arte, Ademir
Santos, de 14.mil obras de arte especiais (OAESs) de um universo
estimado em 120 mil,sendo a maioria concentrada na Regido Sul
e Sudeste (68%), constatourque 98% sdo de concreto, 37% tém
mais de 50 anos, sendo que 54% das publicas federais, 69% das
federais privadas e 92% das estaduais privadas encontram-se em
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Eng? iria Doniak em momento de sua palestra nas conferéncias plenérias

bom estado de conservacgado. Os piores indices de conservacdo sdo
apresentados pelas OAEs nos estados do Pard, Maranhao e Piaui.

Para Matos, “os riscos de colapsos aumentaram com as mudan-
cas climaticas, pois essas afetam 0s mecanismos de deterioracdo no
concreto armado”. Sem falar no aumento da intensidade e frequén-
cia de eventos climaticos extremos, como inundacodes. Por outro
lado, acrescentou que o nimero de obras de infraestrutura € supe-
rior ao limite sustentdvel em alguns paises europeus, o que aumenta
a pressdo para sua conservacao e prolongamento de sua vida Util.

Em vista desse panorama, ele recomendou um protocolo de
gestdo do controle da qualidade de OAEs baseado num balanco
entre indicadores de desempenho. Esse protocolo foi o resultado
da discussao sobre o controle da qualidade de OAEs entre 77 pai-
ses, ocorrida em 2015, que possibilitou a uniformizacédo da termi-
nologia, sendo traduzido para diversas linguas.

Nele, dados de entrada, como localizacao, sistema estrutural,
seus elementos e defeitos (fissuras, eflorescéncias, manchas mar-
rons, corrosdes etc.), sdo correlacionados com pontos frageis na
estrutura, levantados por meio de inspecdes visuais, ensaios Nao
destrutivos, monitoramento e estudos de cargas. A partir des-
ses dados, é feito o diagnostico das patologias e sdo calculados
indicadores de desempenho, que, por sua vez, sdo comparados
as metas de desempenho, conjunto de informacdes usadas para
elaboracdo de um plano de controle da qualidade das OAEs.

Os indicadores-chave de desempenho do protocolo s&o:

P Confiabilidade: probabilidade de ocorréncia de uma falha es-
trutural ou operacional;

P Disponibilidade: periodo de tempo no qual uma OAE apresenta
condicbes de funcionalidade;



P> Seguranca: risco de 0 uso da ponte cau-
sar dano ao usuario;

P Economia: eficiéncia na manutencdo
da OEA.

Os indicadores de desempenho sdo ex-
pressos numa escala de um a cinco, sendo
1 0 melhor cenario e 5 o pior, e compara-
dos, balizando o protocolo de controle da
qualidade, isto &, cenarios, prazos de inter-
vencao na OAE e custos.

Para o futuro, o vice-presidente do
IABSE prevé que o protocolo deve ser
desenvolvido adicionando indicadores de
desempenho da sustentabilidade e evoluindo para modelos ba-
seados na resiliéncia, ao invés de modelos baseados no risco, para
enfrentar as mudancas climaticas. “A resiliéncia refere-se a capaci-
dade da sociedade de recuperar uma obra de infraestrutura apds
um dano ou colapso, como recursos, alternativas, capacidade de
resposta imediata, que vao além da avaliacdo estrutural”, explicou.

No contexto brasileiro, o presidente do IBRACON, Eng. Julio
Timerman, palestrante no Seminario “O Estado de Arte em Nor-
malizacdo de Concreto”, apresentou os trabalhos da Comissdo Es-
pecial CEE 169, coordenada pelo IBRACON, que tém promovido
atualizacdes das normas técnicas de inspecdo de pontes, viadutos
e passarelas (ABNT NBR 9453:2023) e de provas de carga estatica
em estruturas de concreto (ABNT NBR 9607:2023). Ele informou
que a NBR 9453, que abrange pontes, viadutos e passarelas de
concreto, metdlicas e mistas, introduziu a nota O para situacdo de
conservacao que exige intervencao emer-
gencial. “As inspecdes rotineiras de pontes
e viadutos tém sido feitas, mas o estoque
de 120 mil obras de arte especiais ndo tem
possibilitado a inspecdo especial a cada
cinco anos”, informou Timerman. “Por isso,
a norma permitiu estender o prazo se a
OEA tem boa nota de conservacdo e pos-
sui janelas de inspecdo”, completou.

Quanto aos tipos de ensaios para ava-
liar o estado de conservacao das estruturas
de concreto, o Il Seminario de Ensaios nao
Destrutivos, coordenado pelo assessor da
presidéncia do IBRACON, Prof. Enio Pazini
Figueiredo, trouxe as novidades e aplica-
cbes dos ensaios ndo destrutivos, tipo de
ensaio do material que nado altera de forma
permanente suas propriedades fisicas, qui-
micas, dimensionais e mecanicas.

Este semindrio contou com palestras
da coordenadora do Comité Técnico de
avaliacdo e previsdo das condicdes de
corrosao das estruturas (TC-314-COM) da

Prof. José Matos palestrando nas conferéncias plenarias

Especialistas em Materiais, Sistemas Construtivos e Estruturas (RI-
LEM), Profa. Maria Carmen Andrade, e do professor da Universida-
de de Ottawa, no Canada, Prof. Leandro Sanchez.

O objetivo do Comité Técnico TC-314-COM ¢ revisar e atua-
lizar as recomendacdes da RILEM para técnicas eletroquimicas
e analises de cloretos que permitem avaliar e predizer o grau de
corrosdo das armaduras e as condicdes das estruturas de con-
creto do ponto de vista de sua vida Util de servico. Um desses
ensaios - o de medida da resistividade do concreto - foi expos-
to pelo Prof. Enio Pazini. Ele mostrou como o ensaio é aplicado
e quais avaliacdes podem ser feitas a partir de seus resultados,
como a identificacdo de areas suscetiveis a carbonatacdo e a
penetracdo de cloretos e a estimativa do risco de corrosdo das
armaduras do concreto, entre outras caracterizacdes possiveis
do elemento estrutural avaliado.

Unido Internacional dos Laboratérios e

Auditério do Teatro Gustavo Leite lotado na conferéncia plenaria de José Matos
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Prof? Carmen Andrade é assistida por plateia presente no Seminario de Ensaios ndo Destrutivos

Carmen Andrade apresentou as discussoes e recomendacoes
do Comité Técnico quanto a amostragem, a selecdo dos pontos
de medicao, aos tipos de ensaios que devem ser realizados, a ava-
liacdo dos resultados desses ensaios, inclusive sua aplicacdo para
embasar projeto estrutural de estruturas de concreto armado.

Ja, Leandro Sanchez apresentou um protocolo de avaliacdo mul-
tidimensional que vem desenvolvendo para caracterizar e predizer
as condicdes de deterioracdo de pontes por mecanismos expansi-
VOS, COMO a reacdo alcali-agregado e outros. Esta avaliacdo envolve
a inspecao visual, os ensaios ndo destrutivos, e ensaios de laboratdrio
quimicos e mecanicos, cujos resultados sdo consolidados em indices
numéricos, que possibilitam fazer um diagndstico competente sobre
causas e extensdo da deterioracdo, mas que
necessita avancar quanto ao progndstico da
velocidade de expansao.

Leandro Sanchez lancou seu livro “Inter-
nal Swelling Reaction in Concrete”, que expde

TABELA 1
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riais locais, que ndo fissurasse nas primeiras

idades, com menores custos, para a substi-

tuicdo do pavimento de uma ponte de New

Jersey, nos Estados Unidos. Sua conferén-

cia plendria no 652 Congresso Brasileiro do

Concreto versou sobre este programa.

O desenvolvimento do UHPC usou ci-
mento, aditivos, fibras metalicas, escoria
de alto forno, areia leve de rio e dgua. As
dosagens consideraram as experiéncias
de outros estados, combinaram diferentes
materiais e diferentes abordagens de mis-
tura e de abatimento.

Foram adotados trés procedimentos de
mistura dos materiais: todo cimento de um
vez e aditivos e escorias em duas metades;
todos os componentes misturados em duas
metades; e todos 0os componentes em trés
tercos. Em condigoes laboratoriais, o primei-
ro procedimento de mistura apresentou me-
lhores resultados de desempenho (Tabela 1).

O programa de pesquisa buscou estudar
os efeitos isolados do agregado leve e dos
aditivos nas resisténcias mecanicas do concreto, variando suas pro-
porcoes na mistura. Os resultados indicaram que:

P Os agregados leves contribuem para reduzir em até 30% as retra-
cdes autdgenas, isto é, decorrentes das reacdes quimicas no con-
creto, com ligeira diminuicao da resisténcia a compressao e do aba-
timento, mas com pronunciada reducao do mddulo de elasticidade;

P Os aditivos redutores de fissuracdo reduzem a retracao por
secagem em até 40%, com pequena diminuicdo da resisténcia
e do maodulo;

P Os aditivos retardadores de pega contribuem para estender o
estado fresco do UHPC, sem influenciar seu desempenho.

A concluséo foi que os agregados leves (numa proporcédo de

CARACTERISTICAS DO UHPC PRODUZIDO COM TRES TIPOS DE MISTURAS

e aplica seu protocolo de avaliagdo multinivel, a Compressive Temsile  Elastic  Slanted STpﬂff Bdbined Bhicknge Tinck
o Al . o Strength Strength Modulus  Shear .
no 652 Congresso Brasileiro do Concreto. :{l;xmmog Mix D;ame;u ¥y 0Py  (CPa)  (dPa) 3‘5‘:‘1’; Area, mm? (¥ cracks)
mm
Day 1 Strength (Day 28 Strength) Day 3 Day7 Day 28
UHPC COM MENOR CUSTO PARA Three) | 1 140 29(109)  5(14) M 20) Zero  Zeo  11(34)
PAVIMENTACAO Batching! 2 178 25(104)  5(14) 28 200
Como consequéncia do estado atual n:c\ﬁ?;gt 3 152 3906 603 2404 Zeo  11(4) ggg
de eonservacdo de OAEs e visando 152
prolongar 'sua vida util, o professor da Wi LR na:) o 908 3063 Zoo  6209) (g
Rutgers University,Hani Nassif, recebeu, em ¢ ot me 6o - 05)  27G6) 1205 20) 027 20100 6105
) ' ’ ’ Small .

2017, o desafio de desenvolver um proce- Batch? O 165 31(106)  5(13) 3032 15@29) 2

Note: * refers to mixes that includes 4 fl_oz. of workability retaining admi referstoa produced using the Imer 360

dimento de dosagem de um concreto de
ultra-alto desempenho (UHPC), com mate-
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50% do volume de areia) e os aditivos (na
proporcao de 2%) reduzem significativa-
mente a taxa de tensdo de retracdo, con-
tribuindo para um material livre de fissuras.

Os ensaios laboratoriais de uma placa
de concreto de alto desempenho com uma
capa de UHPC a flexao apresentou fissuras
de 0,035 mm no UHPC logo acima da placa
de HPC, que, por sua vez, apresentou fissu-
ras de 0,957 mm. Nao houve desplacamento.

Ensaios de campo numa area de 6 m
por 4,9 m, concretada com HPC, com 19 cm
de abatimento e controle de temperatura
de 17,8°C, e com 255 litros de UHPC, homegeneizado em misturador
de alta rotagao, com abatimento maximo de 28 cm e langado sobre
o HPC em quadrantes, formando camada de 7 cm, com cura Umida
apos 15 minutos, ndo apresentou fissuras aparentes. Ja, as concreta-
gens sem cura fissuraram em uma hora.

Segundo Nassif, o custo para producado e execucdo do UHPC
foi 20% do custo do procedimento mais usual, atualmente cerca de
quarenta mil délares por metro cubico.

As licoes aprendidas quanto a substituicdo do pavimento pelo
UHPC desenvolvido pelo programa foram: preparacdo prévia do
substrato com hidrojateamento e umidificacdo prévia de duas horas
antes do langamento do UHPC; lancamento do UHPC ao longo da
rodovia, sendo o0 bombeamento proibido, para evitar superaqueci-
mento do concreto; cura Umida ou quimica logo apds o langamento.

Perguntado sobre como os resultados podiam contribuir com as
pesquisas brasileiras sobre UHPC, Nassif disse

NS

PATROCINIO BRONZE

Prof. Hani Nassif responde a pergunta feita pelo coordenador das conferéncias plendrias, Prof. Tulio Bittencourt

como das estruturas de concreto com armaduras ndo metalicas.
Por sua vez, a pesquisa e o desenvolvimento do pavimento de
concreto para rodovias e para pavimentacdo urbana em geral, os
aprendizados com suas aplicacdes, suas vantagens técnicas e eco-
nomicas e a perspectiva futura de seu uso no pais foram discutidos
no Seminario de Infraestrutura, coordenado pelo conselheiro do
IBRACON, Eng. Hugo Armelin, da diretoria de vendas da Votorantim
Cimentos. Houve também a demonstracdo ao vivo da concretagem
de um pavimento urbano de concreto no Centro de Convencoes,
coordenado pelo presidente da ABESC, Eng. Wagner Lopes.

SOLUC()ES ATUAIS E POTENCIAIS PARA NEUTRALIDADE
DO CARBONO

Uma vitrine de solu¢des atuais para mitigar a pegada de carbono
no setor da construcdo foi exposta no Seminario de Sustentabilida-

esperar que “a prova de conceito e os resulta-
dos apresentados possam auxiliar e estimular
0s pesquisadores e profissionais brasileiros a
otimizar suas dosagens do UHPC para as di-
ferentes finalidades de aplicacdo, a um custo
menor, contribuindo para sua maior dissemi-
nacao e viabilidade comercial”.

O UHPC foi tratado ainda em dois se-
mindrios no 652 Congresso Brasileiro do
Concreto. No Il Seminario de Concreto Do-
sado em Central, coordenado pelo diretor
institucional do IBRACON, Eng. Mauricio
Bianchini, o gerente técnico do Grupo Base,
Eng. Jean Marcelo Souto, trouxe um estu-
do da aplicacdo do UHPC em areas sujeitas
a ataques de acidos. Este seminario focou
a questdo da diminuicdo de impactos am-
bientais na producdo de concreto. Ja, o
Seminario de Materiais ndo Convencionais
para Estruturas, coordenado pelo diretor
de publicacdes do IBRACON, Prof. Marco
Carnio, abordou 0s avancos nas discussoes
para normalizacdo brasileira do UHPC, bem

' P.ATnocINIO RUE

B gerees

Eng. Luiz Guilherme Rodrigues de Melo, diretor de planejamento e pesquisa do DNIT,
responde a pergunta ao lado de outros palestrantes, no Seminario de Infraestrutura
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de, coordenado pelo diretor 22 vice-presidente do IBRACON, Eng.
Carlos Massucato. “O tema da sustentabilidade precisa ser abor-
dado com mais intensidade pelo nosso mercado porgue o Brasil
¢ uma referéncia mundial em termos de emissdes de carbono de
seus produtos cimenticios e a desmaterializacdo da construcéo é
uma necessidade no setor”, justificou Massucato.

A pesquisadora da ETH Zurich, Fernanda Belizario Silva, apre-
sentou 0 Passo a passo para calcular as emissdes incorporadas
de CO, em um metro cubico de concreto e em um metro quadra-
do de uma estrutura de concreto com uso de dados genéricos da
plataforma on-line SIDAC (Sistema de Informacdo do Desempe-
nho Ambiental da Construcdo) e outras fontes publicas. O SIDAC
foi demandado pelo Ministério de Minas e Energia do Governo
Federal, desenvolvido por universidades e institutos de pesquisa
brasileiros e é operado pelo Conselho Brasileiro de Construcdo
Sustentavel (CBCS).

Diferentemente das Declaragcdes Ambientais de Produto,
que trazem dados de emissdes de carbono e uso de energia
dos fabricantes, o SIDAC traz dados genéricos sobre emissoes
de carbono e demanda de energia dos principais insumos e
materiais de construcdo nacionais. Esses dados sdao apresenta-
dos por um espectro de valores por tipo de produto, variabili-
dade associada a diferentes processos de produc¢ao dos fabri-
cantes brasileiros.

As emissdes de carbono estdo presentes em todas as fases
da construcdo, desde a extracdo das matérias-primas e seu be-
neficiamento, passando por sua aplicacdo em obras, até a demo-
licdo e reuso dos materiais reciclados. As emissdes incorporadas

Eng? Fernanda Belizario em momento de sua palestra no Seminario
de Sustentabilidade
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sdo todas essas emissdes exceto as relacionadas com o uso da

edificacao ou obra de infraestrutura, isto €, sdo as emissdes vincu-

ladas aos materiais de construcgao.

O passo a passo para quantificar emissdes incorporadas de
carbono consiste em:

P Quantificacdo das fontes de emiss3o;

P Multiplicacdo dessas quantidades pelos respectivos fatores
de emissao;

P Acumulo de emissdes ao longo do ciclo de vida.

Exemplificando a pegada de carbono de um metro cubico de
concreto de 25 MPa e 100 mm de abatimento (concreto conven-
cional), da extracdo de matérias-primas até sua pronta entrega no
caminhado betoneira:

P Quantifica-se as massas de cimento, areia, brita, aditivo e dgua
usados no tragco do concreto;

P> Corrige-se essas quantidades pelo indice de perdas, obtido pela
razdo entre o volume de residuos e o volume do concreto;

P Adiciona-se as quantidades de rejeitos e efluentes decorrentes
da produ¢ao do concreto;

P Multiplica-se essas quantidades pelos seus respectivos fato-
res de emissao: por exemplo, o fator de emissdo do cimento é
0,75 kg de CO, por quilograma de cimento;

P O processo se repete para calcular a pegada do transporte na
producdo do concreto.

O resultado apresentado por Belizario foi uma pegada de 283
kg de CO, por metro cubico de concreto, sendo 80% deste valor
atribuido a producéao de cimento.

Os exemplos de calculo serviram para mostrar o quao simples
é 0 procedimento e onde estdo as informacdes necessarias. ‘A
construcdo tem muitas oportunidades de reducdo das emissdes
de CO,. O calculo das emissdes e sua comparacdo entre diferen-
tes fornecedores podem embasar decisdes estratégicas de redu-
Zir a pegada de carbono dos produtos da construcdo”, concluiu
Belizario, que teve sua publicacdo lancada no 65° Congresso Bra-
sileiro do Concreto, o Boletim Técnico de Quantificagdo das Emis-
sdes de CO, incorporadas em Materiais Cimenticios e Estruturas
de Concreto.

Outra novidade trazida para o Seminario foi a producdo de
areia com uso de quartzo, subproduto da mineracao de minério
de ferro. A engenheira da Agera, Mariana Menezes, apresentou a
descricdo desse novo material de construcdo, comercializado pela
empresa, e sua normalizagdo e andlise quimica. A principal dife-
renca em relacdo a areia convencional € a maior quantidade de
material pulverulento: esta apresenta teor tipico de 48%, enquanto
aquela, 21%. Ela tem sido aplicada na fabricacdo de tijolos cerami-
COS e como sub-base de pavimentacao.

O professor da Universidade Federal do Ceard, Eduardo Ca-
bral, apresentou seus estudos patenteados de composicdo de um
cimento alcali-ativado a partir de cinza pesada e escoria de aciaria
e de seu método de obtencao do concreto de alta trabalhabilidade
com este ligante e agregados de escoria de aciaria.



Os cimento alcali-ativado é composto por cinzas volantes
(subprodutos das usinas termelétricas a carvao), silica ativa
(subproduto da industria metalurgica) ou metacaulim (mate-
rial pozolanico obtido da queima de argila branca), com altos
teores de calcio, e ativadores alcalinos (carbonatos ou hidroxi-
dos). Esses tipos de cimentos tém menor pegada de carbono
que o cimento convencional, sendo uma alternativa limitada
para sua substituicdo devido a baixa disponibilidade de suas
matérias-primas.

O cimento alcali-ativado de cinza pesada e escoria de acia-
ria obteve uma pegada de carbono de 131 kg COZ/m3, ganho
de quase 200% em relacao ao concreto de cimento Portland
(333 kg CO,/m®).

Os estudos apontaram que o concreto obtido com o cimento
alcali-ativado obteve altos valores de resisténcia a compressao e
trabalhabilidade. Sua prova de conceito foi a fabricacdo de uma
cadeira de concreto armado.

O Congresso Nacional aprovou o projeto de lei que cria o
mercado regulado de carbono no Brasil. De acordo com o pro-
jeto, industrias com emissdes acima de 25 mil toneladas por ano
terdo que comprar créditos de carbono; por outro lado, as que
ficarem abaixo deste teto receberdo permissdes para venderem
créditos de carbono. O tema foi apresentado pela professora da
Universidade Latino-Americana (Unila), Edna Possan, que buscou
apresentar um panorama das discussdes em torno do mercado de
carbono e seus impactos na cadeia da construcao.

No mercado de carbono, as empresas serdo obrigadas a fa-
zer seus inventarios de emissdes, de modo que serdo incentiva-
das a reduzir sua pegada de carbono, pois a diferenca entre o
teto de emissdes do setor e o da empresa em particular valerd
créditos, que poderao ser vendidos para as empresas que ultra-
passarem o teto.

Atualmente, o preco médio do crédito de carbono, que equi-
vale ao abatimento de uma tonelada de CO,, esta entre 10 dolares
(Africa) e 50 dolares (Europa). Para atingir a meta de 1,5°C do
Acordo de Paris, esse preco médio devera variar de 40 a 80 ddla-
res por tonelada. Na Suécia, 0 pre¢o para quem ultrapassa o teto é
de 127 ddlares e levou a uma queda de 30% nas emissdes de gases
do efeito estufa desde a implantacdo da taxa em 1991.

Para o professor da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo e diretor do CBCS, Vanderley John, “o mercado de carbono
vai aumentar o preco do cimento e do concreto e essa variacao
serd funcdo da quantidade de clinquer no cimento”. Isto porque
de cada 100 gramas de carbonato de calcio, matéria-prima da
fabricacdo do cimento, 56 gramas se transformam em clinquer e
44 gramas se convertem em CO,, que € emitido para a atmosfera.

A despeito disso, a entidade Global Cement and Concrete
Association endossa a precificacdo do carbono para incentivar
a descarbonizacdo. Em seu roadmap setorial para alcan¢ar emis-
sées zero em 2050, o GCCA preconiza a reducdo da emissdo de
carbono na producdo de clinquer (por meio de combustiveis al-
ternativos, maior eficiéncia energética, eletrificacdo dos fornos de

a1 =i

Prof. Vanderley Jonh responde a pergunta no Seminario de Sustentabilidade,
ao lado de outros palestrantes

cimento etc.), a reducao de clinquer no cimento (com maiores teo-
res de filer, argila calcinada e novos materiais suplementares etc.), a
reducdo do cimento no concreto (com menor teor minimo regula-
mentado de cimento no concreto, maior uso do concreto usinado
e de aditivos etc.) e a reducao do CO, na construcdo (por meio da
reducdo de perdas e desperdicios, otimizacdo topoldgica de pro-
Jetos e captura de CO, nos residuos de materiais cimenticios etc.).

A escolha do fabricante ¢ um dos fatores determinantes para
gue uma obra tenha maior ou menor impacto ambiental. Este fato
pode ser constatado no Sidac, que mostra uma ampla faixa de
valores de emissdes para produtos com as mesmas especifica-
coes técnicas.

A Gerdau apresentou no Seminario de Temas Controversos,
coordenado pelo conselheiro do IBRACON, Prof. Bernardo Tuti-
kian, o0 aco CA-070, que tem sido usado em vigas de transicao,
pilares pré-fabricados, bloco de fundacéo e radier, com ganhos de
até 30% na reducao da armacao e, consequentemente, nas emis-
sbes de carbono.

Segundo o palestrante Mauricio Martins, o CA-70 € mais uma
opcao para estruturas densamente armadas, por reduzir a taxa de
armacao e facilitar a concretagem dos elementos estruturais.

Sua apresentacdao mostrou que o CA-70 tem comportamen-
to similar ao CA-50, atendendo ao alongamento minimo de 8%
(ABNT NBR 7480). Porém, apesar de nenhum elemento de liga ter
sido adicionado que pudesse comprometer a resisténcia a corro-
sa0, ha necessidade de ensaios de longa duracdo para comprovar
0s modelos numéricos. A perda de rigidez da secdo e aumento
da drea critica de fissuracdo devido ao aumento do espacamento
entre as barras precisam também ser melhor investigados, bem
como o comportamento a fadiga.

Nesta linha, o professor da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos (Unisinos), Mauricio Mancio, apresentou o aco microcom-
posito, praticamente sem ferrita, componente do aco responsavel
POr sua corrosao, e com cromo, que forma um filme de passivacéao,
barreira protetora contra agentes agressivos do meio que pode-
riam atacar 0 aco. Apesar de ter um custo 50% maior que o aco
carbono, 0 aco microcomposito contribui com a desmaterializagcao
dos elementos estruturais em até 17%.
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4.4B tons/year =P 317B tons clinker/yr

Global cement (-a 0.72 global
production clinker factor

222Btons C;S
t_/ 640 M tons CO, uptake/year
0.48B tons C,S

T 60Mtons CO, uptakesli

Prof. Mauricio Mancio palestrando no Seminario de Temas Controversos

Para Mancio, 0 aco microcomposito podera ser associado ao con-
creto estrutural para promover, sem riscos, sua carbonatagao, reagcao
quimica entre a cal presente no concreto e o didxido de carbono,
capturando e fixando este. Hoje, 0 problema com a carbonatacéo do
concreto € o risco de perda de passivacdo de seu interior, que leva a

Auditério cheio assiste palestra no Semindrio de Argamassas

22 |Ed. 116 | Out - Dez | 2024 CONCRA

& Construcdes

CONGRESSO BRASILEIRO DO

CONCRET®

22 a 25 - outubro - 2024 - Alagoas - Macei6

corrosdo da armadura. Ele defende que, com o aco microcompdsito,
a carbonatacdo devera ser buscada com a adicdo de cal ao concre-
to. Segundo ele, o potencial dessa captura do carbono da atmosfera
pelas estruturas de concreto é de 700 milhdes de toneladas por ano,
estimativa bem acima da projetada no Roadmap para a carbonata-
¢do do concreto. Por enquanto, a perspectiva de producdo do aco
microcomposito no Brasil € de médio a longo prazo.

Outro material estrutural que poderd ser usado no concreto
carbonatado sdo as barras de polimero reforcado com fibras. Es-
sas sdo constituidas por fibras de carbono, aramida, vidro ou ba-
salto, envolvidas por uma matriz polimérica (epdxi, poliéster ou
vinil). Além de serem leves e de geometria variada, apresentam
alta resisténcia a tracao e a corrosao.

Atualmente, elas tém sido usadas nos projetos de estruturas
de concreto como medida especial de protecdo e conservacdo de
obras em condicdes adversas de exposicao.

A professora da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar),
Glaucia Dalfré, trouxe, para o Semindrio de Temas Controversos,
diversos estudos experimentais nos quais diferentes tipos de bar-
ras de FRP foram submetidas a ensaios acelerados para ambien-
tes alcalinos (poros do concreto sdo preenchidos por uma solucéo
alcalina), aquosos e salinos (condicdes de umidade e maresia as
quais as estruturas de concreto podem ser submetidas). Em geral,
os resultados ndo foram promissores: descolamento da interface
matriz/fibra; microfissuras na matriz; perda significativa de resis-
téncia a tracao; entre outros.

Como 0s ensaios acelerados apresentam condicdes mais
agressivas do que as encontradas onde as obras estdo, foram tra-
zidos estudos de casos de uso de barras de
FRP em obras no exterior. No tabuleiro de
uma ponte com 15 anos, observou-se que
a microestrutura das barras se manteve in-
tegra, a secdo das fibras nado foi reduzida
e ndo havia sinais aparentes de perda de
aderéncia entre a matriz e as fibras. Em ou-
tro estudo que avaliou 11 pontes nos Esta-
dos Unidos, entre 15 e 20 anos de servico,
verificou-se minimas evidéncias de degra-
dacdo das fibras, da matriz e da interface.

Atualmente, as normas de barras de
polimeros reforcados com fibras (ABNT
NBR 17201-1) e do projeto de estruturas de
concreto armado com barras de polimero
reforcado com fibras (ABNT NBR 17196)
estdo em vias de serem publicadas.

Por fim, as novidades em termos de
pesquisa e aplicacdes do concreto 3D,
concreto dosado para alimentar impres-
soras de pecas e estruturas de concreto,
tecnologia que promete revolucionar o
setor construtivo, no que se refere a pro-
dutividade, a diminuicdo de desperdicios



e ao uso eficiente de materiais, com redu-
cdo de impactos ambientais (ecoeficién-
cia), foram apresentadas e discutidas por
Carlos Massucato com os estudantes que
participaram do 652 Congresso Brasileiro
do Concreto, na sessdo Corujdo, coorde-
nada pelo diretor-secretdrio do IBRACON,
Prof. Claudio Sbrighi Neto.

OUTROS TEMAS E ATIVIDADES

Outros temas, como protecdo contra
incéndio, retrofit, edificios altos, argamas-
sas, paredes de concreto, concreto colorido e concreto pré-fabri-
cado foram apresentados e discutidos nos Seminarios do Dia do
Construtor, de Engenharia Estrutural de Obras de Concreto e de
Argamassas.

“Tivemos apresentacdes sobre argamassas de revestimen-
tos, argamassas de assentamento e grautes estabilizados para
uma plateia formada por profissionais da academia, do mercado
produtor, de fabricantes de aditivos quimicos e de construtoras”,
exemplificou o coordenador do Semindrio de Argamassas, Prof.
Bernardo Tutikian.

Além disso, foram apresentadas e publicadas centenas de ar-
tigos técnico-cientificas de estudantes de graduacdo e pds-gra-
duacdo das universidades, institutos de pesquisa e empresas bra-
sileiras.

Na avaliacdo do professor do Centro Universitario de Brusque,
Elias Riffel, “as palestras técnico-cientificas evidenciaram a ques-
tdo ambiental neste evento que reldne pesquisadores e profissio-
nais de todo Brasil”.

A estudante de engenharia civil com dupla formacédo em arqui-
tetura da USP Séo Carlos, Daniele Hanna, que participa pela ter-
ceira vez do Congresso Brasileiro do Concreto, mostrou-se muito
grata em participar das apresentacdes e “perceber que a cada ano
tem sempre algo novo a aprender”.

Das centenas de trabalhos apresentados, o artigo “Nova abor-
dagem integrada para o controle do concreto projetado reforcado
com fibras, de autoria de Antonio Domingues de Figueiredo, Alan
Estrada, Sérgio Cavalaro e Luis Felipe dos Santos, ganhou o Pré-
mio Maria Alba Cincotto, como artigo do ano.

O evento contou ainda com dois cursos de qualificacdo pro-
fissional - estanqueidade de estruturas e avaliagdo multinivel
de concretos afetados por reacdes expansivas, trés concursos
estudantis (texto nesta edicdo), premiacdes (texto nesta edi-
cdo), jantar Concrete Lovers (para estudantes participantes dos
concursos estudantis) e a Feira Brasileira das Construcdes de
Concreto (Feibracon), com participacao de 7 patrocinadores e 12 ex-
positores, que expuseram seus produtos e servicos aos participantes.
Os patrocinadores tiveram ainda a oportunidade de apresentarem
palestras técnico-comerciais no Seminario de Novas Tecnologias.

Um momento comovente foi o pronunciamento da presiden-
te da Cooperativa dos Artesdos de Barra Nova (Cooperartban),

Vista aérea da Feibracon

Lidinalva Oliveira, por ocasido do lancamento da pedra fundamen-
tal da nova sede da cooperativa na solenidade de abertura do 65°
Congresso Brasileiro do Concreto. Resultado de uma parceria en-
tre 0 IBRACON, a ABNT e o Instituto Nos por Elas para viabilizar
financeiramente a obra, a velha sede foi demolida, o projeto ar-
quitetonico e estrutural da nova sede estd pronto e ja se iniciaram
0s primeiros trabalhos de execucdo da obra. “Este projeto é mui-
to importante e caiu como um milagre nas nossas vidas. E muita
emocado porgue a gente vem lutando ha 20 anos em um espaco
em ruinas”, disse.

‘O IBRACON vem desenvolvendo acbes de cunho téc-
nico na area do concreto ha 52 anos. Esta ¢ uma acdo de viés
social a respeito do conforto e bem-estar que o concre-
to pode proporcionar”, arrematou o presidente do IBRACON,
Julio Timerman.

Presidentes das associa¢des envolvidas no projeto da nova sede
da Cooperartban na solenidade de abertura
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Premiacdes de profissionais

Foram entregues titulos de socios honorarios, homenageados os  tivas para o avanco do conhecimento cientifico e tecnoldgico do
profissionais de destague do ano e premiadas as teses de doutorado  concreto no pais.
na cerimdnia de abertura do 652 Congresso Brasileiro do Concreto. A indicacdo é livre para 0s associados, a escolha é feita por
comissbes e pautada por critérios técnicos, sendo a decisdo final
do Conselho Diretor e diretoria do IBRACON.

Conheca os agraciados!

PREMIO PROFISSIONAIS DE DESTAQUES DO ANO
O Prémio reconhece profissionais com contribuicoes significa-

PREMIO GILBERTO MOLINARI
RECONHECIMENTO AOS RELEVANTES

PREMIO EMILIO BAUMGART
ATRIBUIDO AO DESTAQUE EM ENGENHARIA

SERVICOS PRESTADOS A0 IBRACON

ENIO JOSE PAZINI FIGUEIREDO

DE PRroJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

RUI OYAMADA

Professor no
departamento de

Professor aposentado
da Universidade

Ruy Oyamada com o prémio
entregue pelo diretor tesoureiro,
Nelson Covas

engenharia de estruturas
e geotécnica da

Escola Politécnica da
Universidade de Sao
Paulo.

Sécio-diretor da Outec,
onde é responsavel

pela contratagdo,
desenvolvimento e
coordenacao dos projetos
para pontes estaiadas,
pontes em balancos
sucessivos, linhas de
monotrilho e obras
metroviarias e rodoviarias.
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Enio Pazini recebe seu prémio do
diretor de eventos do IBRACON,
Tulio Bittencourt (dir)

Federal de Goids, onde
exerceu os cargos de
coordenador do Programa
de Pdés-Graduacdo

em Engenharia Civil,
chefe de laboratério de
materiais de construcdo e
coordenador do curso de
especializacdo em gestdo
e gerenciamento de obra.
Conselheiro mais

votado por trés

vezes consecutivas

do IBRACON, onde

foi diretor de cursos,
vice-presidente, sendo
atualmente assessor da
presidéncia e coordenador
do Comité Técnico CT 802
Manutencédo e reabilitacdo
de estruturas.



PREMIO LIBERATO BERNARDO
DEesTAQUE EM TECNOLOGISTA

DE LABORATORIO DE CONCRETO

ALEX DOS REIS

Alex dos Reis posa com seu prémio
ao lado do presidente do IBRACON,

Julio Timerman

Tecnologista com mais
de 14 anos no laboratério
central da Polimix
Concreto, executando e
ajustando dosagens de
concretos para

250 centrais distribuidas
em todo o pais.

Responsavel por

garantir a qualidade

do concreto no estado
fresco e endurecido para
pavimentacoes, estruturas
especiais, paredes

e pisos industriais.

PREMIO EPAMINONDAS MELLO

DO AMARAL FILHO

DEestAQUE EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE
EstruturA DE CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

HINOEL ZAMIS EHRENBRING

PREMIO FRANCISCO DE ASSIS BASILIO
Destaque eM ENGENHARIA DE CONCRETO

NA Reciio po CBC

FLAVIO BARBOZA DE LIMA

Flavio Barboza de Lima recebe
seu prémio da diretora regional
em Alagoas, Aline Barboza

Professor aposentado
do Centro de Tecnologia
da Universidade

Federal de Alagoas,
onde foi vice-diretor,
prefeito universitario,
superintendente

de infraestrutura,
coordenador de
laboratdério de estruturas
e materiais e chefe

de departamento de
engenharia estrutural.

Foi diretor regional do
IBRACON em Alagoas,
quando coordenou

0 542 Congresso Brasileiro
do Concreto, em 2012.

PREMIO LUIZ ALFREDO FALCAO BAUER
DEestaquE EM ENGENHARIA DE PESQuisA
EM TECNOLOGIA DE ESTRUTURA DE CONCRETO

RUBENS CURTI

Hinoel Ehrenbring posa com prémio
recebido do diretor 2° secretario,
José de Abreu

Professor da Universidade
do Vale do Rio dos Sinos
e responsavel técnico

por seu laboratdério

de desempenho e
construcdo civil.

Autor do capitulo
“Concreto autoadensavel”
do livro “CONCRETO:
Ciéncia e Tecnologia” e
do livro “Concreto flexivel
com fibras: principios,
dosagens e aplicacdes”.
Diretor regional do
IBRACON no Rio Grande
do Sul.

Rubens Curti recebe seu prémio
do diretor secretario do IBRACON,
Claudio Sbrighi Neto

Supervisor técnico dos
laboratérios em tecnologia
de concretos e agregados
da Associacdo Brasileira
de Cimento Portland.

Instrutor em cursos na
area de tecnologia de
materiais e coordenador
na elaboracao e

revisao das normas de
ensaios de concreto na
Associacao Brasileira de
Normas Técnicas
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Prémio de Teses e Dissertacoes

Para prestigiar os trabalhos cadastrados no CONCRETO  trabalho na area de estruturas e outro na area de materiais e
Brasil, banco de teses e dissertacdes dedicadas ao concreto,  técnicas, por suas contribuicées para o conhecimento cientifi-
o IBRACON concedeu Prémio de Teses e Dissertacées a um  co sobre o concreto.

MELHOR TESE EM ESTRUTURAS MELHOR TESE EM MATERIAIS E TECNICAS

CISALHAMENTO UNIDIRECIONAL E RESISTENCIA
A PUNGAO DE LAJES DE CONCRETO ARMADO
SEM ARMADURA TRANSVERSAL SOB CARGAS
CONCENTRADAS

APROVEITAMENTO DA FRAGAO FINA DE
RESIDUO DE CONSTRUGAO E DEMOLIGAO COMO
ALTERNATIVA PARA REDUGAO DAS EMISSOES
pE CO, Associapas Ao CIMENTO PorTLAND

AUTOR AUTORA

Alex Micael Dantas Dayana Ruth Bola Oliveira
de Sousa ORIENTADOR

ORIENTADOR Prof. José Marques Filho
Prof. Mounir Khalil EI Debs Universidade Federal

Escola de Engenharia do Parana

de Sdo Carlos da

Universidade de Sao Paulo

Diretor de pesquisa e Dayana Oliveira recebe o prémio
desenvolvimento do IBRACON, do diretor 2° vice-presidente,
Leandro Trautwein faz entrega Carlos Massucato

do prémio
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Socios=honorarios

O titulo de soécio-honordrio é a maior comenda con- ¢ proposta pelo Conselho Diretor e referendada pela
cedida a um profissional pelo IBRACON. Sua concessdo  Assembleia Geral.

iRIA LICIA OLIVA DONIAK MARIO WILLIAM ESPER

Presidente-executiva da Engenheiro civil e mestre
Associacdo Brasileira da pela Escola Politécnica
Construcdo Industrializada da Universidade de

de Concreto (ABCIC), S&o Paulo, ingressou na
vice-presidente da Associacdo Brasileira
Federacdo Internacional de Cimento Portland

do Concreto Estrutural (ABCP) ainda estagiario e,
(fib) e conselheira do posteriormente, tornou-
IBRACON e do Sindicato se responsavel pela
Nacional da IndUstria de engenharia da qualidade,
Produtos de Cimento cuidando dos programas
(Sinaprocim). interlaboratoriais

do cimento e da
implementacao da marca
de conformidade ABNT
do cimento.

Com 35 anos dedicados a
engenharia do concreto,
sendo os Ultimos 16 anos
voltados a industrializacéo
da construcao civil, com
destaque para pré-
fabricacdo em concreto.

EDISON DIAS FILHO

Mario William Esper posa com seu
titulo ao lado do vice-presidente do
IBRACON, Paulo Helene

iria Doniak com o titulo recebido
do presidente do IBRACON,
Julio Timerman

E presidente do conselho
deliberativo da ABNT e diretor titular adjunto do Departamento da
Industria da Construcao Civil da Federacdo das Industrias do Estado
de Sao Paulo (FIESP).

MARIA APARECIDA AZEVEDO NORONHA

Edison Dias Filho recebe
o titulo do presidente da ABESC,
Wagner Lopes (esq.)

Economista pela
Universidade Catdlica

de Minas Gerais,

com mestrado em
administracdo pela
Northeasthearn University.
Iniciou sua carreira
profissional na IBM do Rio
de Janeiro em 1979, mas,
logo em seguida, foi para
a Cimento Caué de Belo
Horizonte, onde ficou de
1982 a 1997, para seguir

para a Supermix Concreto,

onde trabalha atualmente.

Julio Timerman entrega titulo de
socio-honorario do IBRACON a
irma da Maria Noronha, Francis,
acompanhado por Paulo Helene

Maria Aparecida Azevedo
Noronha formou-se
engenheira civil pela
Universidade Presbiteriana
Mackenzie, em 1951,

Doutora em Patologia do
Concreto, foi consultora
no laboratorio Falcdo
Bauer de 1964 a 1981.

Trabalhou também nas
obras da Ponte
Rio-Niteroi, Rododia

dos Bandeirantes e
Rodovia dos Imigrantes e
da Assembleia Legislativa
do Estado de Sao Paulo.

Foi professora da
Universidade Estadual
Paulista - Unip.
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Concursos estudantis

Os concursos estudantis promovidos pelo Instituto Brasileiro  que os alunos aprendam, na pratica, o que foi ensinado em salas
do Concreto atraem centenas de estudantes de engenharia e ar-  de aula. Sob supervisdo de professores, os estudantes discutem
quitetura de Brasil inteiro para as edicdes do Congresso Brasileiro  abordagens tedricas e as aplicam em laboratério para vencerem os
do Concreto. N&o foi diferente para o 652CBC2024. desafios propostos pelo IBRACON em cada edicao.

Como atividade paradidatica, os concursos contribuem para Conhec¢a os premiados!

Concurso CONCREBOL

Construir uma esfera leve e re-
sistente de concreto, com dimen-
sdes estabelecidas, capaz de rolar
numa trajetéria retilinea. Isto é o
que propde o Concurso Técnico
CONCREBOL, exigindo habilidades
para produzir concretos homogé-
neos e resistentes, e desenvolver
métodos construtivos.

do diametro, volume e massa
da bola, de sua uniformidade fi-
sica e resisténcia a compressao
do concreto.

Participaram da competicdo
250 alunos agrupados em 28 insti-
tuicdes com 38 bolas.

O concurso foi patrocinado
pela Cimento Nacional.

A pontuacdo final é funcao

Bola de concreto acerta o gol

PREMIACAO CONCREBOL 2024

R

o x| gi ¢ — o,
12 LUGAR | INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGIA 2° LUGAR | USP SAO CARLOS
Equipe: Concreto Maua Equipe: Econ

3° LUGAR | UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
Equipe: Concrebuco
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Concurso Aparato de
Protecao ao Ovo (APO)

Projetar e construir um portico
de concreto reforcado com fibras
com armaduras, ou de concreto
armado, ou de concreto proten-
dido ou de compdsito cimenticio
com fibras, resistente as cargas di-
namicas. Este é o desafio do APO
aos estudantes.

capaz de resistir @ maior energia
antes do ovo sob ele ser danificado.

Nesta edicdo, se inscreveram
25 instituicdes, totalizando 247 es-
tudantes, que concorreram com
29 aparatos.

O concurso foi patrocinado

L pela Cimento Nacional.
Ganha o concurso o portico

APO resiste a mais um impacto

PREMIACAO APO 2024

12 LUGAR | PUC MINAS 2° LUGAR | INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGIA
Equipe: Concreto Uai Equipe: Concreto Maua

32 LUGAR | UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
Equipe: Concreto UFBA
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Concurso Ousadia

O concurso desafiou os estu-
dantes de arquitetura e engenharia
a elaborar o projeto basico estru-
tural de uma obra de concreto e a
desenvolver o planejamento pre-
liminar de sua construcdo. A obra
consiste num Museu com Centro
Cultural integrado para revitalizar
a regido da Lagoa Mundau, afetada
pela subsidéncia ocasionada pela
extracdo de sal-gema nas minas
da regiao.

Seu objetivo é contribuir para o

Participantes do Concurso Ousadia apresentam seu projeto para

Comissao Julgadora e outros presentes

entrosamento entre estudantes de engenharia civil e arquitetura

no que diz respeito a eficiéncia
energética, estabilidade estrutural,
durabilidade, conforto, sustentabili-
dade, integracdo com o meio e apli-
cacdo de normas técnicas.

Participaram da competicdo
17 instituicbes com 18 projetos, to-
talizando 242 alunos.

Os trés projetos mais bem
pontuados receberam 0s prémios
de Vencedor (12 lugar), Destaque
(2° lugar) e Mérito (32 lugar).

O concurso foi patrocinado pela ConcreteShow.

12 LUGAR | PUC MINAS
Equipe: Concreto Uai

32 LUGAR | CENTRO UNIVERSITARIO FEI

2° LUGAR | UNIVERSIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE

Equipe: Mack Concreto

\
\ .t
i

W U e i G

Equipe: Concreto FEI

Premie.Medalha Concreto 2024

Por seu melhor desempenho nos trésmeoncursos promovidos em 2024, a Medalha Concreto IBRACON foi para a

equipe Concreto Uai, da PUC Minas.
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Lancamento de publicacoes técnicas

O 65° Congresso Brasileiro do Concreto movimentou o
mercado editorial com o lancamento de Prédticas Recomen-
dadas elaboradas pelos Comités Técnicos do IBRACON e que

PROCEDIMENTO DE ENSAIO DE
AVALIAGAO DA RESISTENCIA DO
CONCRETO SUBMETIDO A
CICLOS DE GELD E DEGELD

PRATICA RECOMENDADA IBRACON

Estruturas que atendam a
industria do frio (camaras
frigorificas) e que estejam
submetidas a temperaturas
negativas em algum periodo
do ano, como ocorre no sul do
pais, devem atender a norma
NBR 15575:2013 “Edificacbes
Habitacionais - Desempenho”,
atingindo vida util de projeto
minima de 50 anos.

A Pratica Recomendada
aborda os principais conceitos
associados ao fendbmeno

de degradacdo do concreto por ciclos de gelo e degelo e seus
fatores intervenientes. De forma didatica, sdo apresentados
métodos padronizados para realizacdo de ensaios acelerados
para concretos expostos a ambientes naturais de baixa
temperatura e ambientes ainda mais extremos, associados a
industria do frio (camaras frigorificas).

A publicacao auxilia o dimensionamento de estruturas mais
durdveis, minimizando custos de manutencao e reparos.

servem como documentos pré-normativos, e de um Boletim Técnico.
Conheca os mais recentes lancamentos editoriais da drea de
engenharia civil.

PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS DE AVALIACAO
DE COMPONENTES USADOS NA PREVENCAO E

PROTEGCAO CATODICA DAS ARMADURAS

PraTica recomenpabA IBRACON Sus-Comite 07 =
Prevencio E ProtecAo Catépica = Comite TEcNico
IBRACON / ALCONPAT 702: ProcepIMENTOS
PARA ENsaios DE AvALIACAO DA DURABILIDADE

pAs EstruTuraAs pe CoNCRETO

A instalacdo de anodos de
protecdo catddica, sejam
galvanicos ou inertes, permite
a prevencao e a protecao
contra a corrosdo de
armaduras de estruturas de
concreto aéreas, enterradas
ou submersas, em especial
guando influenciadas por
umidade, poluentes, bactérias,
gases industriais, cloretos ou
didxido de carbono.

PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS DE
AVALIAGAO DE COMPONENTES
USADOS NA PREVENGAO E PROTECAD
CATODICA DAS ARMADURAS

PRATICA RECOMENDADA IBRACON

A Prdtica Recomendada
IBRACON/ALCONPAT aborda
0s procedimentos de ensaios de avaliacdo de componentes
usados na prevencao e protecdo catddica das armaduras,
considerada uma das mais importantes técnicas visando o
aumento da vida util das estruturas.

CONCRETD_Ed. 116 LOuiez 1202451



65°

PROCEDIMENTO DE ENSAIO DE AVALIAGCAO
DA LIXIVIACAO DO CONCRETO

PraTica rRecoMenpADA IBRACON Sus-Comite 10 -
Lixiviacio = Comire Tecnico IBRACON /
ALCONPAT 702:

ProcepiMENTOS PARA ENsAlos DE AvALIAcAo

DA DuraBILIDADE DAS EsTRUTURAS DE CONCRETO

As matrizes cimenticias
sofrem diversas reacoes e
processos fisicos e quimicos
em seu ambiente de servico.
Dentre os varios tipos de
deterioracdo quimica, a
hidrélise dos componentes
da pasta de cimento, também
conhecida como lixiviagao,
ocorre quando o material
estd em contato com a dgua
(ou outra solu¢cdo com pH
significativamente inferior ao
da solucao alcalina dos poros).

PROCEDIMENTO DE ENSAIO
DE AVALIAGAO DA LIXIVIAGAO
DO CONCRETO

Comiti Técnice IBRACON / ALCONPAT 702

Coordenador Geral: Daniel Viras Ribeiro
Secretira Geral: Sias de Andrade Pt
208 COMTE 10

Covetertira. Erv Potasn
‘Secviss: hag Caroina Parsgami on Sanisn

Nas obras de construcéo civil, a lixiviagdo pode afetar tanto

a estrutura de concreto como elementos ndo estruturais. No
concreto, a lixiviacdo pode acarretar a reducdo do efeito protetor
as barras de aco, em funcéo da diminuicdo do pH, o que pode
levar a corrosao das armaduras. Em elementos nao estruturais,

a lixiviacdo geralmente ocorre em argamassas, sendo a principal
problematica de carater estético, causada pela precipitacao de
cristais de carbonato de calcio (CaCOy), também conhecidos
como eflorescéncias.

Considerando as consequéncias associadas a aspectos
estruturais e estéticos, a lixiviacdo deve ser evitada. Para isto, 0s
materiais a base de cimento devem ser submetidos a ensaios de
desempenho em laboratdrio, a fim de verificar o comportamento
frente a esse processo de degradacao. A partir dos resultados
obtidos, o projetista poderd especificar materiais e projetar
solucdes de projeto visando a durabilidade e a ndo ocorréncia
de lixiviacao.

A Pratica Recomendada do IBRACON discute o fendmeno de
lixiviacdo e apresenta os principais ensaios de laboratdrio existentes.
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BOLETIM TECNICO IBRACON/ABECE/ABCIC -
QUANTIFICACAO DAS EMISSOES DE CO,
INCORPORADAS EM MATERIAIS CIMENTICIOS

E ESTRUTURAS DE CONCRETO

COMITE TECNICO CT 101 IBRACON/ABECE/
ABCIC = SUSTENTABILIDADE DO CONCRETO

Para descarbonizar a
construcao, o primeiro passo
consiste em quantificar as
emissoes de CO, ao longo do
seu ciclo de vida de forma
confidvel e harmonizada.

Tal quantificacdo permite
identificar os processos

que mais contribuem para

as emissoes de CO,, de
modo a elencar prioridades
para acdes de mitigacdo

de impactos ambientais.
Também é possivel comparar
as emissoes de CO, de
alternativas que tenham desempenho equivalente, de modo
que as decisdes dos profissionais da construcdo também
sejam embasadas em critérios ambientais.

BOLETIM TECHICO
IBRACON/ABECE/ABCIC

Quantificagiio das emissoes
| de CO, incorporadas em
\ | materiais cimenticios &
W \ estruturas de concreto

O Boletim Técnico traz orientacdes para quantificar as
emissdes de CO, incorporadas em materiais cimenticios e
estruturas de concreto no contexto brasileiro.

A adocdo de uma metodologia de quantificacdo Unica e
harmonizada é essencial para permitir o desenvolvimento
de valores de referéncia (benchmarks) de emissdo de CO,
para a construcdo. Com base nesses benchmarks, é possivel
estabelecer metas realistas para reducdo da intensidade de
carbono, de modo a incentivar a descarbonizacdo continua
da construcao.



PROCEDIMENTOS PARA ENSAIOS
DE REALCALINIZAGAO E EXTRAGAD
ELETROQUIMICA DE CLORETOS

DO CONCRETO

PRATICA RECOMENDADA IBRACON

A corrosao das armaduras
induzida pela acao de ions
cloreto ou pela carbonatacéo
é a principal causa da

deterioracdo precoce das
estruturas de concreto
armado. Visando seu reparo
e a reabilitacdo, técnicas
eletroquimicas podem ser
empregadas. O processo

de realcalinizagcdo busca
restabelecer a alcalinidade da
solu¢do de poros do concreto
em regides proximas as
armaduras. J3, a extracado de cloretos busca a remoc¢do de ions
cloreto das proximidades das armaduras em direcdo a superficie
do concreto.

A Pratica Recomendada apresenta os procedimentos
laboratoriais de realcalinizacdo quimica, realcalinizacao
eletroquimica e extracdo eletroquimica de cloretos do concreto.
Os principais conceitos envolvidos sdo discutidos, bem como sdo
abordados os parametros intervenientes a ambos o0s processos e
0s possiveis efeitos colaterais da aplicacdo das técnicas.

PRATICA RECOMENDADA IBRACON
ESTRUTURAS DE PEQUENO PORTE
E MODERADA COMPLEXIDADE

Comite Tecnico Ct 302 -
EstruturAS DE PEQUENO PORTE

PROCED
MAPEA

ENTOS DE ENSAIOS VISANDO O
INTO DA AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

(CLORETOS, SULFATOS E CO,)

PraTica RecomenpaDA IBRACON Sus-Comite 09 -
MapeaMeNTo AMBIENTAL = ComiTE TEcNICO
IBRACON / ALCONPAT 702:

ProcepiMENTOS PARA ENsAlos DE AvaLiacAo

DA DuraBILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Em se tratando da
agressividade ambiental, a
acdo dos sulfatos, a acdo dos
cloretos e a carbonatacdo do
concreto envolvem fendmenos
que levam a significativos
processos de degradacdo
das estruturas de concreto
armado, através de reacoes
expansivas do concreto ou
da corrosdo das armaduras,
que podem afetar seu
desempenho e vida Util, bem
como a seguranca estrutural.

PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS
VISANDO 0 MAPEAMENTO DA
AGRESSIVIDADE AMBIENTAL
(CLORETOS, SULFATOS E CO,)
PRATICA RECOMENDADA IBRACON

Esta Pratica Recomendada aborda os principais agentes
atmosféricos de degradacdo das estruturas de concreto
armado (cloretos, sulfatos e CO,), apresentando as ferramentas
disponiveis para a avaliacdo da agressividade ambiental,
considerando as particularidades de cada fendmeno envolvido.

Seu publico-alvo é composto por profissionais da engenharia civil
e com formacgdes afins, que trabalham com projetos de estruturas
de concreto armado, com engenharia diagnostica, mas, também,
com tecnologia do concreto e recuperacao de estruturas sob os
processos de degradacdo aqui tratados.

PRATICA RECOMENDADA IBRACON

A publicacdo circunscreve-se a obras de edificios de porte

moderado, de até cinco pavimentos, e com arranjos estruturais
relativamente simples, nos quais diversas simplificacdes podem
ser admitidas na modelagem e no dimensionamento da estrutura.

ESTRUTURAS DE PEQUENO PORTE
E MODERADA COMPLEXIDADE

CT 302 - Comitd Técnico IBRACON
Estruturas do Pequenc Poria

O trabalho apresenta todo um roteiro para o desenvolvimento
do projeto estrutural, reportando-se sempre as normas

técnicas vigentes e a publicacdes especificas. Além dos
aspectos de seguranca e estabilidade, sdo feitas consideracdes
sobre 0 desempenho da estrutura e da obra como um todo,
contemplando seguranca contra acdo de incéndios, desempenho
acustico, estanqueidade e durabilidade.

Além dos aspectos de projeto, a publicacao traz ainda orientacdes gerais para a execucao e o
controle da qualidade das estruturas consideradas, incluindo estruturas de concreto moldadas no
local (estruturas reticuladas e paredes de concreto), estruturas pré-moldadas (elementos lineares e
painéis pré-moldados de concreto) e alvenaria estrutural em blocos vazados de concreto.
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PEsQuISA E DESENVOLVIMENTO

AN3

ise da durabilidade do concreto

armado em cenario de mudanca
climatica: uma formulacao 3D do MEF
considerando efeito da temperatura
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RESUMO

PRESENTE TRABALHO CONSISTE NA PROPO-

SICAO DE UM MODELO BASEADO NO METO-

DO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) TRIDI-
MENSIONAL PARA ANALISE DA DIFUSAO TRANSIENTE
DE [ONS DE CLORETO EM ESTRUTURAS DE CONCRE-
TO ARMADO, COM A CONSIDERACAO DO EFEITO DA
TEMPERATURA. REALIZA-SE A SIMULAGCAO DE UMA
VIGA DE CONCRETO ARMADO USUAL PARA ESTUDAR
O SEU COMPORTAMENTO EM RELACAO A DESPAS-
SIVACAO DAS ARMADURAS POR ACAO DE CLORE-
TOS, CONSIDERANDO AINDA UM AUMENTO OTIMISTA
DA TEMPERATURA MEDIA DO AMBIENTE AO LONGO
DOS ANOS. DEMONSTRA-SE, ASSIM, O POTENCIAL
DE APLICACAO DO MODELO NA AVALIACAO DE UM
DOS MAIS RELEVANTES FENOMENOS ASSOCIADOS A
DETERIORACAO DO CONCRETO ARMADO POR COR-
ROSAO, POSSIBILITANDO QUANTIFICAR A DURABILI-
DADE DE ESTRUTURAS EM CENARIOS DE MUDANCAS
CLIMATICAS. OS RESULTADOS DA SIMULACAO INDI-
CAM QUE, PARA QUAISQUER CENARIOS COM PREVI-
SAO DE AUMENTO DAS TEMPERATURAS MEDIAS EM
DECORRENCIA DAS MUDANCAS CLIMATICAS, HAVERA
REDUCAO SIGNIFICATIVA DA VIDA UTIL DAS ESTRU-
TURAS DE CONCRETO SUJEITAS AO ATAQUE DE IONS
DE CLORETO.

PALAVRAS=CHAVE: DURABILIDADE DO CONCRETO
ARMADO, VIDA UTIL ESTRUTURAL, DIFUSAO DE CLO-
RETOS, DESPASSIVACAO DAS ARMADURAS, MUDAN-
CAS CLIMATICAS.

1. INTRODUGAO

Durante as ultimas décadas, tém se
intensificado os esfor¢os envidados por
pesquisadores na quantificacdo dos im-
pactos das mudancas climaticas glo-
bais sobre a durabilidade de estruturas
de concreto armado. Notadamente nos
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ultimos anos, este tema tornou-se sen-
sivel na sociedade devido a intensifica-
cdo dos eventos climaticos extremos e
suas consequéncias diretas sobre a in-
tegridade das construcbes. Estima-se,
por exemplo, que o prejuizo econdmico
com a deterioracdo de pontes de concre-
to armado nos EUA em decorréncia das
mudancas climaticas pode chegar a mais
de U$ 200 milhdes de ddlares (Zhang e
Ayyub, 2024).

O concreto armado, devido a sua mi-
croestrutura porosa, € afetado significa-
tivamente pelos fendmenos associados
as mudancas climaticas. Em especial, o
aumento das temperaturas, que acelera
processos quimicos que desencadeiam
degradacdo mecéanica, como aqueles as-
sociados a corrosdo das armaduras, por
exemplo. A deterioracdo prematura ndo
s6 compromete a funcionalidade destas
estruturas, mas também eleva os custos
de manutencdo e reparo, além de pos-
siveis riscos para a seguranca publica
(IPCC, 2023).

Dentre os fendbmenos que levam a
reducdo da vida util de estruturas de
concreto armado, destaca-se a corrosdo
de armaduras. Além disso, o ingresso de
cloretos nos poros do concreto ¢ um dos
principais agentes responsaveis pelo de-
sencadeamento do fendmeno (Pellizzer,
Leonel e Nogueira, 2018). Cloretos es-
tdo presentes em produtos guimicos de
limpeza e sdo recorrentes em ambientes
de orlas marinhas. Os fons cloreto s&o
transportados pelo ar por longas distan-
cias e depositam-se sobre as superficies
das construcdes, onde difundem-se, pre-

& Construgdes

ponderantemente, nos poros do material
ao longo do tempo. Portanto, para que
procedimentos normativos recomendem
parametros justos para a durabilidade de
estruturas, modelos de previsdo realistas
tornam-se necessarios. Encontram-se re-
comendacdes para que o periodo ante-
rior a despassivacdo seja adotado como
limite de vida util (Helene, 1993 apud Sil-
va, 2023, p. 34). No presente trabalho, o
tempo de inicio da corrosdo é adotado
como vida util estrutural.

A despassivacao pela acdo de clore-
tos € prevista pela atual versdo da nor-
ma brasileira de projeto de estruturas de
concreto NBR 6118 (ABNT, 2024). Esta
norma apresenta algumas diretrizes re-
lacionadas a durabilidade, que s&o ba-
seadas em uma classificacdo de agres-
sividade ambiental. Observa-se que esta
classificacdo foi implantada na versdo
de 2003 desta norma, ou seja, hd pouco
mais de 20 anos. Isso significa que para
uma grande quantidade de construcdes
com mais de 20 anos, foram empregadas
consideracdes de projeto e de execucdo
que hoje sdo consideradas insuficientes
para garantir uma vida Util adequada.
Percebe-se entdo a importancia do de-
senvolvimento de modelos que permitam
mensurar a durabilidade estrutural de
construcdes existentes, principalmente
modelos que incorporem os efeitos de
mudancas climaticas, como em Stewart,
Wang e Nguyen (2011), Pellizzer, Leo-
nel e Nogueira (2018) e Zhang e Ayyub
(2024), dentre outros.

Ha, portanto, grande importancia
no desenvolvimento de técnicas que
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permitam a quantificacdo da vida util das
construgcdes existentes e futuras. Além
da importancia técnica, o desenvolvi-
mento de modelos que permitam prever
a durabilidade das estruturas de con-
creto possui relevancia socioeconémica.
Afinal, essas previsdes podem auxiliar
na melhoria das politicas publicas habi-
tacionais, na otimizacdo das técnicas de
construcdo, reparo e intervencdes, além
de contribuir para questdes referentes a
sustentabilidade e economia das infraes-
truturas e de obras em geral.

O presente estudo avalia a durabilida-
de de estruturas de concreto armado por
meio da aplicacdo de um modelo numérico
baseado no método dos elementos finitos
(MEF), assumindo hipoteses tridimensio-
nais. Assume-se que a durabilidade seja
afetada pela corrosdo de armaduras de-
sencadeada pela acdo do ingresso de ions
cloreto. Incorporou-se ao modelo numéri-
co de difusdo a influéncia dos efeitos de
temperatura. Tal recurso permite a previ-
sdo da influéncia das mudancas climaticas,
temperatura especialmente, na vida Uutil
das construcdes. A formulagdo desenvol-
vida é aplicada a uma estrutura particular,
onde dados climaticos da regido sudeste
sao considerados no estabelecimento das
mudan¢as nos cenarios climaticos. Objeti-
va-se com este estudo fornecer informa-
cbes e dados para que os procedimentos
normativos incorporem de maneira justa
os efeitos das mudancas climaticas.

2. DESENVOLVIMENTO
DO MODELO NUMERICO

2.1 Modelo de difusdo transiente 3D

O modelo é baseado na formulagdo
do MEF para analise da difusdo transiente
em solidos tridimensionais, como descri-
to, por exemplo, em Lewis et al. (2004).
A difusdo é por definicdo um fendmeno
de transporte de matéria por movimen-
to de particulas de uma regido de maior
concentracdo para uma regido de menor
concentracdo. Este fendmeno é governa-
do por principios fisicos que podem ser
expressos matematicamente pela equa-
cao diferencial indicada em (1).

dq, 0qy, dq, Ou
M 5+ 5+ % ~*a

Nesta expressao, q,, q, e a, represen-
tam os fluxos em cada direcdo do espaco
tridimensional, p é a constante do material
e u é aconcentracao que varia no tempo t.

Para solucionar a equacao (1), aplica-
-se 0 método dos residuos ponderados e
passa-se a escrever a concentracao em
funcdo de valores nodais de uma malha
de pontos discreta formada por elemen-
tos finitos. Assim, a concentracéo ¢ apro-
ximada pela expressao (2).

[21 Xj-1 Ny

Nesta aproximacao, NJ representa a
ponderacdo, que sao as funcdes interpo-
ladoras de forma de um elemento finito; u
sdo os valores potenciais nos nds | do ele-
mento e n é o numero de nods do elemen-
to. Para uma dada regido do problema,
os valores de concentracdo ja devem ser
conhecidos, o que corresponde as condi-
¢oes de contorno essenciais da solucéo.

Aplicando, entdo, o método dos resi-
duos ponderados na equacao diferencial
e com os devidos tratamentos matemati-
cos, obtém-se a equacdo (3) para o do-
minio Q de elementos finitos.

ON;ON, 0N, 0N,
oWt oW
ox Ox dy dy
da +
[3] ON;ONe -y Ly O,
a az 0z * "D Vot ¢

f Nqdr, =0
r‘i

Nesta Ultima equacdo, D é o coefi-
ciente de difusdo do material e g o vetor
fluxo normal a superficie T, para a qual
prescreve-se seu valor (condicdo de con-
torno natural). A equacdo (3) pode ser
reescrita em forma matricial como apre-
sentado na expressao (4).

ou
fﬂ [N]T[N] dn]-{5}+
T[Blde|-{u} =
[4] Uﬂ DIBY[5] ]{u}
q[N]Tqu]
F'?
Onde:
aN, oN, N,
ox x| ox
_|an, an, an,
[5] B1= oy oy oy
aN, oN, an,
9z 0z | oz

A resolucdo numérica da equacao (4)
com a variacdo do tempo envolve a dis-
cretizacdo da parcela diferencial {ou/ot},
0 que pode ser realizado por uma técnica
de diferencas finitas. Para isso, conside-
ra-se a variacdo da concentracdo entre
dois intervalos de tempo consecutivos. O
valor de concentracdo intermediario para
um instante (i + ¢) pode ser estimado
aplicando-se séries de Taylor. Com os de-
vidos tratamentos matematicos, reescre-
ve-se a equacdo (4) da seguinte maneira:

[6] Dl{wi =R

Onde:

"
(7] (0)="; +¢ID]

[8] {F} = <[Alt] -(1- ¢)[D]>{u}i +

H{fYivr + (1= O{fL

A equacdo (6) permite calcular os
valores de concentracdes nodais em um
instante (i+1) a partir dos valores conhe-
cidos no instante i. Realiza-se, entdo, um
processo iterativo. O integrador tempo-
ral ¢ foi definido neste trabalho conside-
rando-se as recomendacobes de diversos
autores indicados por Silva (2023), sendo
adotado o valor de 2/3.

2.2 Incorporacdo do efeito
da temperatura

No presente estudo, o coeficiente de
difusividade D, na verdade, serd substituido
por um coeficiente de difusdo efetivo, cal-
culado conforme descreve a equacao (9).

[9] ‘ Def. = Do X fr

Nesta expressao, D, corresponde ao
valor de difusividade de referéncia, que
normalmente é obtido em ensaios labo-
ratoriais, mas pode também ser estimado
por correlacdes empiricas. Ja, o fator de
ponderagéo f. € o parametro que impde
o efeito da temperatura interna do mate-
rial, sendo seu valor dado pela equagéo
de Arrhenius (10).

[0] . - JEris)

Sendo: E a energia de ativacdo do pro-
cesso, R a constante dos gases, T, a
temperatura de referéncia e T(t) o valor da
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—¢-Maximas entre 1991-2020

—-B-Meédias entre 1991-2020
. B
30°C
28°C
26°C
24°C
2290
20°C
18

1 2 B 4 5 6 T 8
Meses (para um ano base)

DADOS CLIMATICOS UTILIZADOS COMO BASE PARA

MODELAGEM DO CLIMA

FONTE: AUTORIA PROPRIA, COM BASE EM DADOS DO INMET (2024)

temperatura interna do concreto variando
com o tempo t. Neste estudo, adotam-se
os valores indicados por Stewart, Wang
e Nguyen (2011) para os trés primeiros
parametros, respectivamente 40 kJ/mol;
8,31J/mol.K e 293 K. Em relacdo a tempe-
ratura interna, assume-se que a tempera-
tura do concreto nas camadas de cobri-
mento se mantenha igual a temperatura
ambiente. Tal hipotese é realista como
demonstrado em Silva (2003). Testes ini-
ciais da formulacdo desenvolvida aplicada
a analise da difusdo térmica também con-
firmaram tal hipdtese.

1,15 kg/m?
Y x
<

1,15 kg/m*

ESQUEMA DA VIGA EM BALANGO PARA O EXEMPLO

DE APLICACAO

FONTE: AUTORIA PROPRIA
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—8-Minimas entre 1991-2020

- = Médias por trimestre

2.3 Modelagem
do clima

Para a mode-
lagem da variacéo
de temperatura,
foram considera-
dos como base
os dados disponi-
12 veis no portal do

INMET (2024) cor-
respondentes ao
periodo de 1991 a
2020 para a regiao
Sudeste do Bra-
sil. Admite-se um
padrdo trimestral,
que corresponde-
ria as diferentes
estacdes do ano. A Figura 1 exibe os da-
dos considerados como base para a mo-
delagem da variacdo de temperaturas ao
longo de um ano.

E preciso definir um cendrio futuro
para a variacdo da temperatura. Para
isso, optou-se pela aplicacdo de uma
funcdo periddica trimestral baseada nas
médias por trimestre indicadas na Fi-
gura 1. Os dados foram tratados com a
aplicacdo de uma distribuicdo uniforme,
com uso de uma varidvel randdmica para
a consideracdo da
aleatoriedade das

9 10 11

1,15 kg/m?

1,15 kg/m?

temperaturas em torno dos valores
médios, com uso de uma variagcdo de
+2°C em torno dos valores médios aqui
considerados.

Em relacdo as mudancas climaticas,
diversos trabalhos tentam prever os mais
diferentes cenarios. Este ¢ um proble-
ma complexo, pois envolve ndo apenas
questdes técnicas, mas fatores socioe-
condmicos e politicos. Na literatura téc-
nica, é possivel notar, de maneira geral,
um consenso de que haverd nas proxi-
mas décadas um aumento significativo
das temperaturas médias globais. Dentre
0s cenarios apontados por muitos como
mais provaveis, had previsdes considera-
das otimistas que sugerem aumentos de
pelo menos 1,5°C, mas também se encon-
tram previsdes mais catastroficas com
aumentos que podem chegar até 6°C em
determinadas regides do Brasil (Armani
etal, 2022).

O presente estudo tem como ob-
jetivo demonstrar o impacto destas
mudancas futuras na durabilidade das
construgcdes de concreto armado. Assim,
optou-se por considerar o cenario para o
qual j& se observa haver consenso entre
pesquisadores, adotando-se um aumento
das temperaturas médias de 1,5°C em um
periodo de 50 anos. Este aumento se

MODELO DISCRETO DA VIGA PARA O EXEMPLO DE APLICAGAO

FONTE: AUTORIA PROPRIA



dard a partir dos valores base admitidos
para as temperaturas trimestrais que fo-
ram ilustradas na Figura 1.

3. EXEMPLO DE APLICACAO

Foirealizadaumasimulacdodeumaviga
exposta a uma concentracdo superficial de
fons de cloreto durante 50 anos. O exemplo
trata de uma viga em balanco com secéo
transversal retangular de 25 cm x 50 cm
e 1,0 m de balanco, servindo de apoio
para uma laje. Dessa maneira, conside-
ra-se haver fluxo de cloretos nas super-
ficies laterais, inferior e na secdo de ex-
tremidade da viga, sendo a superficie
superior isolada pela presenca da laje, e
a secdo transversal de engaste isolada
pelo vinculo com o pilar. A Figura 2 ilustra
as condi¢cdes de contorno consideradas
na analise.

Adotou-se como cobrimento o valor
de 50 mm, correspondente ao minimo
cobrimento para a classe de maior agres-
sividade da atual versao da norma brasi-
leira de estruturas de concreto, NBR 6118
(ABNT, 2024).

Para os parametros de difusdo de clore-
tos em concretos, foram adotados os mes-
mos dados utilizados por Pellizzer, Leonel e
Nogueira (2018) em suas analises. Assim, a
concentracdo superficial é constante com
valor de 115 kg/m?, o que corresponde a um
valor aproximado para obras localizadas a
100 metros do mar. Assume-se que esta
concentracdo seja constante ao longo do
tempo para que a influéncia exclusiva dos
efeitos de temperatura seja quantificada.
O coeficiente de difuséo é de 0,67 cm?/ano
referente a um fator dgua/cimento de 0,50.
O teor limite para a despassivacdo da ar-
madura foi considerado igual a 0,90 kg/m?,
que é a faixa superior de valores comu-
mente indicados na literatura técnica.

Foram utilizados elementos finitos he-
xaédricos lineares, aplicando uma discre-
tizacdo a qual uma convergéncia de ma-
Iha foi efetuada previamente. A Figura 3
ilustra o modelo discreto, com um cor-
te inclinado dos elementos volumétricos
para a visualizacdo das armaduras, repre-
sentadas pelas linhas azuis mais internas.

4, RESULTADOS

Avaliaram-se trés cenarios em re-
lacdo as variacbes de temperatura: o
primeiro cenario desconsidera a influ-

—— Temperatura média (por trimestre)

32°C
30°C

28°C

26c | AL
24°c [ I | |
22°C

20°C

18°C

FIGURA 4
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CENARIO SIMULADO COM AUMENTO DAS TEMPERATURAS MEDIAS EM 50 ANOS
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éncia da temperatura no processo difu-
sivo, servindo como referéncia para os
demais casos; o segundo cendrio con-
sidera os efeitos de temperatura, mas
sem aumento do valor médio, ou seja,
mantendo-se o padrdo estabelecido
no ano-base ao longo dos 50 anos; o
terceiro cenario prevé um aumento de
1,5°C para a temperatura média duran-
te este periodo. A Figura 4 apresenta o
grafico obtido com a aplicacdo da varia-
vel randdmica para valores de tempera-
turas ao longo dos 50 anos, consideran-
do assim uma aleatoriedade uniforme.
A linha tracejada indica a média ge-
ral, sendo possivel notar o incremento
considerado.

Os resultados para as simulagcdes me-
didos no ponto A (indicado na Figura 3)
sdo apresentados na Figura 5, juntamen-

conNceR

te com resultados obtidos para outra
simulacdo de referéncia com uso da so-
lucdo analitica baseada na 22 lei de Fick,
que trata da difusdo como um problema
unidirecional.

Nota-se que o modelo analitico ba-
seado na 22 lei de Fick se mostrou in-
suficiente para este caso, prevendo
concentracdes de ions de cloreto muito
inferiores aos demais casos, e sequer
atingindo o teor limite durante todo o
periodo analisado. Isso significa que este
modelo implicaria um valor bastante con-
servador para o tempo de despassivacdo
da armadura. Este comportamento é es-
perado dada as limitacdes deste tipo de
abordagem analitica.

O modelo no qual se ignora a tem-
peratura (cenadrio 1) indica um tempo
para a despassivacdo da armadura da
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RESULTADOS DE CONCENTRAGAO AO LONGO DA PROFUNDIDADE

FONTE: AUTORIA PROPRIA

ordem de 26 anos. Ao se considerar o
efeito da temperatura na difusividade,
mas sem alteracdo dos valores médios
(cenario 2), o periodo de iniciacdo é es-
timado em aproximadamente 19 anos.
Portanto, a simples incorporacdo dos
efeitos térmicos, sem acréscimo de
temperatura média, prevé uma redu-
cdo de aproximadamente 27% na vida
util estrutural.

Ao se considerar o incremento na
temperatura média de 1,5°C em 50 anos
(cenédrio 3, correspondente a um aque-
cimento global), o tempo de despassi-
vacdo da armadura cai para aproxima-

100
Concentragéo de cl. (cenario 1) - time 300
0 0.575 1.15
[ — -]
FIGURA 7

CONCENTRACAO DE CLORETOS
EM 25 aNos (ceNARIO 1)

FONTE: AUTORIA PROPRIA

damente 17 anos. Isso representa uma
reducdo de aproximadamente 10% em
relacdo a ndo ocorréncia do incremen-
to (cenario 2). Portanto, considerando
um cenario otimista em relacdo aos
efeitos das mudancas climaticas, ob-
serva-se ja uma reducdo significativa
da vida util.

A Figura 6 exibe a variacdo de
concentracdo de cloretos ao longo da
profundidade inclinada até o ponto A
(ver Figura 3), sendo a linha vertical
mais espessa a armadura. E possivel
notar que, caso o elemento estrutu-
ral fosse construido com cobrimento
menor, a vida util também se reduziria
significativamente.

A Figura 7 exibe o modelo discreto
com os resultados de concentracdo de
fons de cloreto com um corte transversal
feito na profundidade correspondente ao
cobrimento, para o intervalo de 25 anos
(300 meses) e considerando o cenario
1. J4, a Figura 8 exibe estes resultados
considerando o cenério 3. E possivel no-
tar pelo diagrama de cores gue, com o
aumento das temperaturas, maiores con-
centracdes de cloretos sdo alcancadas
internamente para um mesmo intervalo
de tempo.

Cabe ainda observar que esta simu-
lacdo levou em conta apenas o efeito
da temperatura no processo difusivo,
nao tendo sido considerados outros fa-
tores que podem potencializar a difusi-
vidade, como, por exemplo, a umidade.
Também foi assumido que o material se
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manteve integro, isto é, livre de fissu-
ras e danos mecanicos associados ao
carregamento durante todo o periodo
analisado.

5. CONCLUSOES

A formulacdo desenvolvida permite
a realizacdo de analises numéricas do fe-
némeno de difusao transiente em sélidos
isotrépicos, permitindo considerar fluxos
multidirecionais. A simulacdo efetuada
demonstrou seu potencial de aplicacédo
para analise quantitativa da vida util de
estruturas de concreto expostas a ions
de cloreto.

Em relacdo ao modelo de vida util,
que considera a fase de iniciacdo da
corrosdo, entende-se que este periodo
¢ mais conveniente para projetos, uma
vez que ndo se considera nos dimensio-
namentos estruturais a possibilidade de
corrosdo nas armaduras.

O aumento de 1,5°C nas temperatu-
ras médias em um periodo de 50 anos
¢ um cenario considerado otimista.
Este cendrio resultou em significativa
reducdo da durabilidade estrutural. As-
sim, é possivel afirmar que, qualquer
que seja o aumento de temperaturas
meédias globais, as estruturas de con-
creto sofrerdo uma reducdo conside-
ravel de suas vidas Uteis. Ainda que
se considere outros critérios, como o
tempo de propagacdo da corrosao, o

100
Concentragio de cl. (cenario 3) - time 300
0 0.575 L:15
[ — — |
FIGURA 8

CONCENTRACAO DE CLORETOS
EM 25 ANOS (CENARIO 3)

FoNTE: AUTORIA PROPRIA



aumento das temperaturas globais ain-  ¢as climaticas, para que as estruturas AGRADECIMENTOS

da terd impacto significativo na durabi-  construidas no presente sejam robus- Os autores agradecem a Fundacao
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RESUMO

uTiLizAcAo DE CO, EM RESIDUOS DE
A CONCRETO TEM SIDO AVALIADA COMO

UMA ALTERNATIVA DE APLICACAO DAS
TECNOLOGIAS DE CAPTURA, UTILIZACAO E ARMA-
ZENAMENTO DE CARBONO (CCUS). NESSE SENTI-
DO, ESTA PESQUISA TEVE COMO OBJETIVO AVALIAR
0 POTENCIAL DE CAPTURA DE CO, DE DIFERENTES
AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS DE CONCRE-
TO, CONSIDERANDO A COMPOSICAO QUIMICA DO
CIMENTO E A RESISTENCIA DO CONCRETO QUE DA
ORIGEM AOS AGREGADOS RECICLADOS. PARA 1SS0,
FORAM PRODUZIDAS DUAS COMPOSICOES DE CON-
CRETO, VARIANDO O TIPO DE CIMENTO (CP IV-32
£ CP V ARI) E, APOS O PROCESSO DE BRITAGEM,
AS PARTICULAS FORAM COLOCADAS EM CAMARA
DE CARBONATAGCAO (UR 65%, CO, 15%, TEMPO
24H), PARA A MINERALIZAGAO DO CO,. Cons-

&

TATOU-SE QUE A CARBONATACAO COMPLETA DAS
PARTICULAS DO AGREGADO RECICLADO TEM PO-
TENCIAL DE CAPTURAR DE 14,65 A 17,69 KG DE
CO, POR TONELADA DE PRODUTO. A DEPENDER
DO INDICE DE RECICLAGEM NO BRASIL E DA PRE-
-CARBONATACAO DOS AGREGADOS RECICLADOS,
POR ESTA ESTRATEGIA E POSSIVEL CAPTURAR DE
6,5 A 38,5 kTCO,/ANO, INDICANDO QUE ESTA
SOLUCAO PODE SER DE INTERESSE PARA O MERCA-
DO DE CARBONO.

PALAVRAS=CHAVE: CAPTURA E UTILIZACAO DE CAR-
BONO, MINERALIZAGAO DE CO,, AGREGADO RECICLA-
DO DE CONCRETO (ARC), CREDITO DE CARBONO.

1. INTRODUCAO

Em 2019, as emissdes de Ga-
ses do Efeito Estufa (GEE) atingiram

@‘E’ &
& nno ‘e
S’é g*l][ls &

Captura Uso Armazenamento Circularidade
_3 ¥ permanente de CO2
— |V ’ KNS Y -~ , f.
= co: -7 /|
=1n ] [ el '0'0"6""
Industrias Armazenamento Mineralizagao de CO2 por Uso em novos concretos
temporario de CO2 carbonatagao acelerada dos incorporando RCD
agregados de RCD (concreto) mineralizado
Creditos
l Mercado de carbono I
FIGURA 1

ROTA DE USO DE CARBONO PARA MINERALIZACAO DE C02 EM AGREGADOS

RECICLADOS DE CONCRETO
Fonte: Autores (2024)

59 + 6,6 Gt.CO,-eq por ano', um au-
mento de 54% em relacdo a 1990
(IPCC, 2022). No Brasil, foram emiti-
das aproximadamente 1,68 Gt.CO_-eq
em 2020 (MCTI, 2022). Dentre esses
gases, o dioxido de carbono (CO,) se
destaca como o principal responsavel
pelo aguecimento global. Esse fendme-
no, por sua vez, desencadeia uma série
de mudancas preocupantes: provoca
eventos climaticos extremos, eleva o
nivel do mar e ameaca ecossistemas e
biodiversidade. Diante desse cenario, a
reducéo das emissées de CO, torna-se
uma prioridade inadidvel neste século.

Em seu relatério “Net Zero até
2050”7, lancado em 2021, a Agéncia In-
ternacional de Energia (no inglés, Inter-
national Energy Agency - IEA) aponta
as Tecnologias de Captura, Utilizacdo
e Armazenamento de carbono (no in-
glés, Carbon Capture, Utilization and
Storage - CCUS) como as principais
estratégias viabilizadoras para zerar as
emissées de CO, até 2050 (IEA, 2021).
Estima-se que até 4,2 Gt de CO, por
ano poderiam ser capturados e arma-
zenados com o estabelecimento de 160
plantas industriais de CCUS em todo
o mundo, a custos inferiores a US$
85,00 por tonelada de CO, (GLOBAL
CCS INSTITUTE, 2023). Um dos pontos
centrais nas estratégias de CCUS estd
no desenvolvimento e ampliacdo de
tecnologias voltadas ao uso do carbo-
no, onde o CO, torna-se matéria-prima
em produtos e processos, reduzindo

1 As METRICAS DE EMISSAO DE GEE SAO USADAS PARA EXPRESSAR AS EMISSOES DE DIFERENTES GASES DE EFEITO ESTUFA EM UMA UNIDADE COMUM, EM CO,-EQUIVALENTE (CO,-EQ).
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0s custos associados a sua remocao.

A utilizagdo do CO, para minera-
lizacdo em agregados reciclados de
residuos da construcdo e demolicdo
(RCD), especialmente de residuos de
concretos (RC), é uma estratégia que
pode ser de interesse comercial pois,
além de armazenar permanentemente
o carbono, confere melhorias nas pro-
priedades fisicas do material. Nessa
rota tecnoldgica, o CO, capturado de
fontes industriais é utilizado para o tra-
tamento dos agregados reciclados. No
processo, o CO, reage quimicamente
com minerais como silicatos de calcio
ou magnésio, sendo permanentemente
armazenado na forma de carbonatos
termodinamicamente estdveis e inso-
[Uveis (CaCOz/MgCOS). Esse processo
pode ser usado em residuos industriais
como lamas de papel, cinzas de bio-
massas e em agregados e pos recicla-
dos de RCD, entre outros.

Nos agregados reciclados de RCD,
o principal produto formado da reacéo,
o carbonato de calcio (CaCO,), precipi-
ta no espago poroso do sistema e den-
sifica toda a microestrutura. De acordo
com as reacdes (1) e (2), apds a carbo-
natacdo, o volume solido pode ser au-
mentado em 11,8% com base na reag¢ao
(1) e cerca de 23% com base na reagao
(2) (XUAN; ZHAN; POON, 2016), resul-
tando em um aumento da densidade,
uma diminuicdo porosidade capilar e,
consequentemente, da absorcdo de
dgua, e um aumento da resisténcia a
compressao (CASSEL, 2024).

i ‘ Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0

[2] ‘ C-S-H +CO, - CaCO, +Si0,-nH,0

O potencial de captura de carbono

TABELA 1
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PROCESSO DE MINERALIZACAO DE C02 EM AGREGADOS DE CONCRETO

FonTe: AuTores (2024)

dos agregados reciclados de RCD é es-

timado entre 7,90 e 190,00 kg.CO,/ton

de material (XUAN; ZHAN; POON, 2016;

POON et al, 2023, CASSEL, 2024),

a depender:

(i) das condi¢cdes do processamento -
como uso de reatores dinamico ou
camaras estaticas, métodos de car-
bonatacdo como gds-solido ou li-
quido-sdlido, temperatura, umidade
relativa do ambiente, umidade das
particulas, pressdo, vazao do gas e
tempo de exposicao;

(ii) da pré-carbonatacdo do concreto
de origem ao RCD durante o ciclo
da vida da construcdo;

(iii) do tempo para processamen-
to e periodo de armazenamento
dos RCD antes do processo de
mineralizacao;

(iv) das caracteristicas dos agregados
reciclados como origem e compo-
sicdo quimica; e,

(v) da dimensao das particulas.

Nesse sentido, a mineralizacdo de
carbono em agregados reciclados pode
ser considerada uma rota complemen-

CARACTERISTICAS DOS CONCRETOS QUE DERAM ORIGEM A0 AGRC

tar ainjegédo do CO, em depdsitos geo-
logicos profundos, que gera crédito de
carbono, além de potencializar o uso
dos agregados reciclados, promoven-
do a economia circular. Como conse-
quéncia, tem-se a diminuicdo da extra-
cdo de agregados naturais e reducao
das emissdes associadas a esses pro-
cessos, estratégias que estdo alinhadas
com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel 12 e 13, que envolvem con-
sumo e producgdo responsaveis e agdes
contra as mudancas climaticas, confor-
me ilustrado na Figura 1.

Em 2022, o Brasil gerou aproxi-
madamente 107 milhdes de toneladas
de Residuos de Construcdo e Demo-
licdo (RCD), dos quais cerca de 17%
desta quantidade foram convertidas
em agregados reciclados (ABRECON,
2024). Diante do crescimento desse
mercado, este artigo tem como obje-
tivo avaliar o potencial de captura de
CO, devido a mineralizagéo por carbo-
natacdo acelerada de agregados grau-
dos reciclados de concreto (AGRC) no
cenario nacional.

A s = Absor¢do por
Identificagdao T_ipo de dgocr;::l;:o . Rela_cﬁo ReSIStenm(aMaP(a:c;mpressao capilazridade
do concreto cimento (kg/m®) agua/ cimento (g/cm?®) - 72h
7dias |  28dias > 28 dias
IV_65 CP IV-32 292,6 0,65 7.4 -* 1,3
V_65 CPV ARI 2799 0,65 19,2 24,9 12

* DADO INCONSISTENTE QUANDO A RESISTENCIA A0S 28 DIAS. PARA CONFIRMAGAO DOS RESULTADOS, A DOSAGEM DESTE TRACO SERA REPETIDA. PELA COMPARACAO COM INDICADORES FiSICOS (ABSORCAO DE AGUA, ARGAMASSA ADERIDA E MASSA
ESPECIFICA), A RESISTENCIA A COMPRESSAO DESTE CONCRETO E LIGEIRAMENTE INFERIOR AO CONCRETO PRODUZIDO COM CIMENTO CP V

FonTe: CasseL (2024)
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TABELA 2
CARACTERISTICAS Fisicas bos AGRC
Dimensao Teor de

Nom%n: slatura maxima argamassa indice un?tsa'sr?a

agregados caracteristica aderida de forma (g/cm®)
gres Dy (MM) (%) 9

AGRC. IV_65 19 41,69 215 1,35
AGRC.V_65 19 4723 206 1,39

FonTe: CasseL (2024)

2. MINERALIZACAO DE CO,
EM AGREGADOS RECICLADOS
Face as caracteristicas quimicas, o
maior potencial de captura de carbono
ocorre em agregados reciclados de con-

Entrada dos gases

creto e, para avaliar e quantificar esse
potencial, foram produzidos dois tipos
de concretos, em laboratdrio, gerando
agregados reciclados sem pré-carbona-
tacdo, conforme processo da Figura 2.

Medidor de vazio | l v
tipo rotimetro 1

CO:(taxade15%) -
Ciimara de mistura
dos gases g
e e——
Ar compressor
(taxa de 853%)
FIGURA 3

Ar com 15% de CO: Saida dos gases
— —
| ) 1}

Ciimara de
- SRR Carbonatagio
Cooler

Termo-Higrometro
Temperatura - 26+ 1°C
Umidade - 65 £ 5%

ESQUEMA DE CAMARA DE CARBONATAGAO UTILIZADA

Fonte: ApapTADO DE MAscoLo (2023)

2.1 Producdo dos Agregados
Graudos Reciclados de Concreto
(AGRC)

Para a producdo dos Agrega-
dos Graudos Reciclados de Concreto
(AGRC), foram produzidas duas mis-
turas de concreto (Tabela 1) com dois
tipos de cimento, o cimento Portland
Pozolanico (CP 1V-32) e o cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP
V ARID), para uma mesma relacdo dgua/
cimento (a/c) em 0,65.

Apods a caracterizacdo dos concre-
tos aos 28 dias, fez-se a cominuicdo
em britador de mandibulas e o penei-
ramento do material, separando-se as
fracdes retidas e passantes na peneira
4,75 mm. As caracteristicas dos AGRC
sdo apresentadas na Tabela 2, onde
observa-se que, apesar da diferenca da
resisténcia a compressdo do concreto
de origem (Tabela 1), os AGRC apre-
sentaram valores préximos para o teor
de massa aderida, indice de forma e
massa unitaria.

Em seguida, os AGRC foram co-
locados em uma camara de sazona-
mento para equilibrar o teor de umi-
dade das particulas com a umidade
relativa do ambiente e evitar a carbo-
natacdo natural antes da mineraliza-
cdo do CO,. Apods essa etapa e com
idades de hidratacdo superiores a
60 dias, os AGRC foram expostos ao
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FIGURA 4

EXEMPLO DE CURVAS TG/DTG: A) AMOSTRA CARBONATADA; B) AMOSTRA NAO CARBONATADAS
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CO, por 24 horas em camara de carbo-
natacdo nas condicbes: 15 £ 1% de CO,,
26 +1°Ce 65+ 5% de umidade relativa,
conforme esquematizado na Figura 3.

2.2 Determinagdo da captura de CO,

Para determinar a captura de CO,,
foram selecionadas 50 gramas da arga-
massa aderida na superficie dos agre-
gados, antes e apds a mineralizacdo de
CO, por carbonatacado acelerada. Ali-
quotas de 50 mg foram avaliadas por
anadlise termogravimétrica (TG) com
fluxo de nitrogénio (30 ml/min), faixa
de temperatura (35 - 900 °C) e razéo
de aquecimento (10 °C/min). Os dados
obtidos foram exportados para o soft-
ware OriginPro 8.5, onde foi realizada a
plotagem das curvas TG e DTG (termo-
gravimetria derivada) (Figura 4).

A partir da perda de massa no ini-
cio e final do pico de decomposicdo
do carbonato de calcio (CaCO,) das
amostras carbonatadas (TG ,-TG? )
e ndo carbonatadas (TG® . -TG* ), que
ocorreu na faixa entre 550 °C e 750 °C,
por estequiometria, calculou-se a par-
cela de CO, que compde o CaCO, das
duas amostras. A quantidade de CO,
capturado pela matriz cimenticia foi
calculada pela diferenca da parcela de
CO, de cada amostra, sendo este va-
lor dividido por 100 e multiplicado pela

I T M T M L] T T
100 200 300 400 500 600 700

360 ' 900 Efetiva

massa do material utilizado na analise
termogravimétrica (50 mg), conforme
Equacdes 3 e 4.

(3]

Onde:

Cozm = CO, capturado (gramas);

CO, TG, = CO, na amostra tratada (%);
CO, TG, = CO, na amostra nado trata-
da (%);

MCA = Massa inicial da amostra (50 mg).

€0, TGy — €O,y TGy
Oz = ( 100

)*MCA

KgCO, (€O (9)
[4] COzcqC gt %) = ( MZCA"(g) )* 1000
Onde:
€03 cap (kgCOz): CO, capturado (kg-

COQ/t);
CcO . (g) = CO, capturado (gramas);

2cg,

MCA (9) = Massa inicial da amostra
(50 mg).

Na Figura 5a, sdo apresentadas as
curvas DTG dos AGRC, nas quais pode-
-se observar que o pico do hidréxido
de calcio (Ca(OH),), que ocorre na fai-
xa entre 450 °C e 550 °C, sofreu uma
peqguena reducdo nas amostras carbo-
natadas (CA), indicando gque este pro-
duto de hidratacdo nado foi totalmente
consumido durante as 24 horas de ex-
posicdo das amostras (CASSEL, 2024).
Assim, também foi possivel estimar a
captura potencial de CO, levando em

Potencial

AGRC IV _65

Captura de CO, (kg/ton AGRC)

18
14 13
I | I
Meédia Efetiva Meédia
E AGRC V_65

Potencial

consideracdo que toda a argamassa
aderida fosse carbonatada (assumiu-se
qgue o hidréxido de calcio foi totalmen-
te consumido pela reacdo de carbona-
tacdo). Os resultados de captura de
CO, (efetiva e potencial) para os dois
agregados reciclados sdo mostrados
na Figura 5b.

Considerando captura efetiva de
CO, (Figura 5b), é possivel observar
que o AGRC.IV_65 apresentou uma
captura maior que o AGRC.V_65, res-
pectivamente com os valores de 13 e 9
kg.CO, por tonelada de agregado. Esse
resultado justifica-se devido a menor
resisténcia do concreto que deu ori-
gem ao agregado, o que facilitou a di-
fuséo de CO,, devido a maior porosida-
de da argamassa aderida ao agregado.
Por outro lado, o potencial de captura
de CO, do AGRC produzido com o CP
V ARl é maior devido ao maior teor
de hidréoxido de calcio em sua matriz,
dado o maior teor de clinquer contido.

Vale ressaltar que os agregados
reciclados utilizados neste estudo
foram produzidos em laboratoério e
ndo apresentam pré-carbonatacédo.
Os agregados advindos de usinas
de reciclagem de RCD podem apre-
sentar pré-carbonatacdo devido a
exposicdo ao CO, ambiental duran-
te a vida util, dependendo das condi-
¢bes de exposicdo e de contorno e da
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relacdo m?/m® da estrutura de ori-
gem do concreto. Contudo, conforme
indicado por Felix e Possan (2018), o
maior potencial de captura de CO,em
matrizes a base de cimento ocorrerd
na fase de demolicdo, se conduzida
a producdo de agregados reciclados,
onde a area superficial que serd expos-
ta ao CO, é elevada exponencialmente
(Figura 6).

Como exemplo, considerando uma
viga de dimensdes 25 x 40 x 500 cm,
a area superficial é de 6,7 m? e, em 50
anos, resultard em um volume carbo-
natado de aproximadamente 0,15 m?®
(para uma espessura de carbonatacéo
de 35 mm e trés faces do elemento
exposto ao CO, sem revestimento ou
pintura). Como o volume de concreto
empregado para o elemento é de 0,50
m*, se removida a camada de concre-
to pré-carbonatada durante a vida util,
70% do material estd disponivel para
acado com CO, na fase de agregado re-
ciclado de concreto, em que a elevacdo
da drea superficial é mais favoravel a
fixacdo do carbono.

Logo, este estudo indica os va-
lores de potencial de captura, ou
seja, 0 maximo valor possivel de ser
obtido em agregados reciclados de
concreto, que ¢ valido para as con-
dicbes de contorno utilizados no
experimento. Para extrapolacdes, ¢
obrigatdria a consideracdo da pré-
-carbonatacdo do RCD assim como
a composicao fisico-quimica e mine-
ralégica do material e as condicdes
de processo de tratamento com CO,.

dos de concreto.

3. POTENCIAL DE CAPTURA DE CO,
NO CENARIO NACIONAL
Para simular a potencial captura de
CO, no cenario nacional, considerou-

-se 0s dados disponiveis no Relatério
de Pesquisa Setorial ABRECON 2022
(ABRECON, 2024), com estimativa de
geracao brasileira de RCD em 107 mi-
Ihdes de toneladas no ano. Esse indi-
cador ndo inclui o solo de escavacao
e considera uma mediana de geracao
de RCD de 0,5 ton/(habitante.ano). A
geracdo de RCD varia em funcdo da
densidade populacional e é gerada de
forma diferenciada em cada regido do
pais, sendo tipicamente recebido nas
usinas o misto, composto por mistura
de produtos cimenticios e ceramicos.
Considerando o indice de reciclagem
do RCD em agregados reciclados (AR)
de 17% e que 60% dos agregados re-
ciclados produzidos s&o agregados
graudos (@>4,75 mm) (CONTRERAS
et al., 2016), na Tabela 3 é apresentada
a producao anual de AGRC no Brasil.

TABELA 3
ProbucAo ANUAL DE AGRC No BRASIL
Producdo anual de RCD indice de Parcela de | Produ¢ao
Regido (toneladas) recic:agem ag::g:::s a:tgllzge
Total Concreto (%) %) (toneladas)
Norte 9.453.481 311.965 31.820
Nordeste 28.833.921 2.596.783 264.872
Centro-Oeste 8.353.668 733.034 17 60 74.770
Sudeste 44.816.456 4.029.448 411.004
Sul 15.201.294 1185.701 120.941
Total 106.658.820 8.856.931 — — 903.407

Fonte: ABRECON (2024); CONTRERAS et al. (2016)

O—

Capturapotencialde CO,
(ton/ano)

2041

2024 2050
=== [ndice de reciclagem - 17% 6.533 6.774 6.711
e=t== [ndice de reciclagem - 100% 38.428 39.846 39.474

FIGURA 7

POTENCIAL DE CAPTURA DE C02 DE ACORDO COM A PROJECAO DE CRESCIMENTO

POPULACIONAL ATE 2050
FonTe: AuTores (2024)
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Com base na populacdo atual
(212.583.750 hab.) e na projecdo de
crescimento populacional do Brasil para
0 ano de 2050 (218.369.418 hab.) (IBGE,
2024), foi realizada a estimativa do po-
tencial de captura de CO, dos AGRC
em 2050, considerando: (i) a relagdo de
producdo de AGRC por habitante; (ii)
o indice de reciclagem atual (17%) e o
ideal (100%); e iii) o valor potencial de
captura de CO, pelos AGRC (Figura 5b)
considerando a média obtida entre os
dois AGRC (17 kgCO_/ton). Esta andlise
incluiu também o ano de 2041, quando
a populacdo do Brasil devera alcancar o
seu maior nimero (220.425.299 hab.), e
estd apresentada no gréfico da Figura 7.

Considerando as metas de reducdo
das emissées globais de CO, para al-
cancar o Net Zero até 2050, o mercado
brasileiro de agregados graudos reci-
clados de concreto tem o potencial de
contribuir, em média, com a captura de
39,5 ktCO,/ano, a partir do aprimora-
mento da mineralizagcédo do CO, como
forma de obter a carbonatacdo com-
pleta do material.

Diante deste valor e do volume de re-
siduo de concreto produzido anualmen-
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4. CONCLUSOES
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creto, considerando a producdo anual
de resfduos no Brasil. Constatou-se
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¢do associado a mineralizagdo comple-
ta das particulas com CO, pode elevar
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Verificou-se que a composicdo dos
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ticas do concreto antigo.

A fracdo fina (@ < 4,75 mm) e pos
(@ < 0,15 mm), devido a maior area su-
perficial das particulas e maior teor de
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1. INTRODUGAO

construcdo civil ¢ fundamental
Apara O progresso socioecondomi-

co de um pals, especialmente em
territérios em desenvolvimento, que ca-
recem de obras em infraestrutura e habi-
tacdo, como o Brasil. Contudo, esse setor
estd entre os grandes responsaveis pe-
los impactos ambientais, devido as altas
emissdes de dioxido de carbono (CO) e
ao elevado consumo de recursos naturais
e energéticos; com destagque ao cimen-
to, que é o material de construcdo mais
usado no mundo e cuja producédo repre-
sentou de 7% a 8% das emissdes antro-
pogénicas de CO, no mundo em 2020
(GCCA, 2023).

Para reduzir tais emissdes, medidas
podem ser tomadas em diferentes eta-
pas da cadeia produtiva. As Avaliacdes
do Ciclo de Vida (ACV) dos produtos
da construcdo permitem identificar e
mensurar impactos ambientais de modo
a orientar a definicdo de estratégias de
mitigacdo, as quais podem ser aplicadas
tanto nos proprios processos fabris quan-
to na selecdo de fornecedores menos
carbono-intensivos.

Nesse sentido, sdo fundamentais a
correta medicdo e a padronizacdo na
comunicacdo das emissdes pelas empre-
sas para que 0s consumidores estejam
devidamente informados. A concepcéo
de estratégias de mitigacdo assertivas
necessita de dados reais e representati-
vos dos processos produtivos da cons-

trucdo brasileira. A falta de informacodes
primarias, robustas e nacionais fragiliza
a tomada de decisdo, deixando o setor
sem encaminhamento claro para acdes
mais efetivas.

No Brasil, uma minoria de empresas,
representada basicamente por grandes
corporacgdes, é capaz de apresentar as
Declaracdes Ambientais de Produto
(DAPs ou, em inglés, EPDs). Tal fato se
deve a complexidade da elaboracdo de
inventarios de gases de efeito estufa,
que demanda inclusive a contratacédo
de consultorias especializadas, oneran-
do e dificultando o processo de emissao
das declaracdes. Para garantir o amplo
acesso e autonomia da industria brasi-
leira, foi lancado em 2022 o Sistema de
Informacdo do Desempenho Ambiental
da Construgcéo (Sidac) (MME; CBCS,
2022), que simplifica esse processo,
mantendo a base cientifica-metodolo-
gica da ACV.

O Sidac ¢ uma ferramenta online gra-
tuita, padronizada e de uso relativamente
simples para estimar a pegada ambien-
tal dos materiais de construcdo. Hoje o
sistema contém um banco de dados na-
cional de emissdes de CO, e consumo de
energia primaria dos principais produtos
utilizados na construcdo civil brasileira
(BELIZARIO-SILVA et al., 2022). Através
do Sidac, as empresas podem emitir De-
claracdes de Desempenho Ambiental de
Produtos (dDAPs) de uma maneira mais
acessivel a pequenos e médios fabrican-
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tes. Os indicadores apresentados pelo Si-
dac consideram os fluxos mais relevantes
da cadeia produtiva da construcdo e por
ela ja controlados, calculados a partir de
dados primarios representativos sob um
método transparente (BELIZARIO-SILVA
et al, 2023).

Apesar do Sidac promover a demo-
cratizacdo das informacdes ambientais
dos produtos de construcdo, é preci-
SO capacitar os agentes do setor tan-
to para a insercdo de dados no sistema
guanto para a sua utilizacdo como fon-
te informacdes. Para isso foram con-
cebidas as Jornadas Setoriais de Baixo
Carbono, uma iniciativa do Conselho
Brasileiro de Construcdo Sustentdvel
(CBCS) para sensibilizar, engajar e ca-
pacitar os agentes da cadeia produtiva
da construcdo para atuar na economia
de baixo carbono; além de estabelecer
benchmarks setoriais fundamentais rela-
tivos ao consumo de energia primaria e
emissao de CO,,

2. O QUE SAO AS JORNADAS
SETORIAIS DE BAIXO CARBONO?

As Jornadas visam preparar o0s
agentes dos setores da cadeia produ-
tiva da construcdo civil brasileira para
permanecerem competitivos no novo
cenario de economia de baixo carbono
e consideram:

a) Capacitacao de fabricantes para reali-
zacdo de inventarios simplificados do
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ciclo de vida de produtos da constru-
cdo e emissdo de dDAPs;

b) Desenvolvimento de ferramentas cus-
tomizadas para facilitar a coleta de
dados nas fabricas e a realizacdo dos
inventarios;

c) Desenvolvimento  de
setorials;

d) Apoio na elaboracdo de metas e estra-
tégias de descarbonizacdo.

Os atores-chave das Jornadas sdo
as empresas de materiais e componen-
tes da construcdo: cimenteiras, siderur-
gicas, centrais dosadoras de concreto,
fabricantes de componentes como blo-
cos ceramicos e de concreto, elementos
pré-fabricados, vidros, madeira, entre ou-
tros, impulsionados por suas entidades.
Durante as Jornadas, os participantes
aprendem e contribuem para a reducéo
de consumos de insumos de producao e
emissdes de carbono por meio de anali-
ses, sob diversas perspectivas, dos indi-
cadores elaborados ao longo do proces-
so de benchmark setorial.

As Jornadas estdo associadas ao Si-
dac por utilizar sua base de dados genéri-
cos e método de calculo dos indicadores,
e por facilitar a submissao dos inventa-
rios necessarios ao processo de emissao
de dDAPs. Entretanto, elas védo além,
uma vez gue promovem um processo de
aprendizagem continua e coletiva, reali-
zando estudos detalhados de cada setor
e contribuindo para a elaboracao de es-
tratégias e metas de descarbonizacdo da
construcdo no Brasil.

benchmarks

3. ETAPAS DAS

JORNADAS SETORIAIS

As etapas das Jornadas estdo ilus-
tradas na Figura 1. Sua rota é evolutiva,
variando conforme as caracteristicas dos
produtos e o grau de maturidade do setor
em termos de conscientizacdo ambien-
tal, economia de baixo carbono, analise
de ciclo de vida, controle de consumos e
emissodes, e gestdo de informacodes.

3.1 Conscientizagdo do setor

A conscientizacdo do setor é o pri-
meiro passo para o inicio das Jornadas.
Nessa fase, € essencial que as empresas
tomem conhecimento da relacdo entre
suas atividades e o aguecimento global.

A mitigacao das emissdes depende da
participacdo consciente e engajada de
empresas que colaborem com subsidios
para o desenvolvimento de estratégias
assertivas e factiveis de implementacdo.

A formacdo de um conjunto de em-
presas, estimuladas pelas entidades re-
presentativas do setor, conforma-se
CcomMo O cenario mais interessante para as
Jornadas. A partir desse cenario, se viabi-
liza a obtencdo de dados primarios reais
e representativos do segmento produti-
vo, além da realizacdo do benchmark se-
torial, que ird ressaltar os desempenhos
entre os fabricantes. Para auxiliar nessa
etapa, sdo elaborados materiais de di-
vulgacao e apresentacdes que sinalizam
conceitos, objetivos e etapas das Jorna-
das Setoriais.

3.2 Mobilizagdo do setor

O sucesso de uma Jornada estd vin-
culado a mobilizacdo do setor envolvido.
A atuacdo das associacdes setoriais €
fundamental nessa tratativa, conduzindo
e liderando a aproximacao do CBCS com
as empresas fabricantes associadas.

S&o realizadas reunides com empre-
sas e entidades para apresentacdo da
Jornada e definicdo do plano de trabalho,
bem como visitas as plantas fabris e con-
sultas a especialistas do setor para maior
entendimento de cada processo produ-
tivo, finalizando com a formalizacdo das
adesdes. Além disso, a equipe de exe-
cucdo da Jornada também deve contar

— ¥
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com a participacdo de profissionais que
tenham conhecimento ou experiéncia es-
pecifica no setor e, nesse sentido, a ne-
cessidade de formacado de pessoas deve
ser rigorosamente avaliada para que pos-
sa ser planejada na etapa seguinte.

3.3 Preparagao e formagao
de pessoas

Nesta etapa, sdo realizadas visitas as
unidades fabris para ampliar o entendi-
mento das pessoas envolvidas sobre o
ciclo de vida produtivo e para que pos-
sam realizar o mapeamento dos fluxos
de entradas e saidas, além de verificar a
necessidade de dados primarios e gené-
ricos ndo inclusos no Sidac (BELIZARIO-
SILVA et al,, 2022). Nessa fase, pode ser
verificada a necessidade de realizar o in-
ventdrio por etapas, identificando fluxos
mais relevantes, facilitando a verificacao
inicial da consisténcia dos dados prima-
rios, como o balanco de massas. Com
base nos dados fornecidos, poderd ser
necessaria a elaboracdo de questionarios
complementares para refinamento.

Uma vez definidos os dados neces-
sarios do inventario, é elaborada e for-
necida aos fabricantes participantes
da Jornada uma Ferramenta de Apoio
customizada, de facil entendimento e
preenchimento para a coleta dos da-
dos. Os objetivos dessa Ferramenta
sdo: (i) coletar e avaliar a consisténcia
dos dados fornecidos pelos fabrican-
tes, (ii) compilar os dados elaborando
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estatisticas para analises que fundamen-
tardo os benchmarks e, (iii) preparar os
dados coletados nas fabricas para serem
inseridos no Sidac pelas empresas, ser-
vindo como uma interface entre a lingua-
gem dos fabricantes e o Sidac.

A Ferramenta de Apoio é validada
pelas entidades participantes da Jornada
com o objetivo de evitar inconsisténcias
no momento do preenchimento pelas
empresas, como erros de interpretacao
e/ou unidade de medida. Para isso, s&o
fornecidos materiais de apoio e reali-
zados treinamentos para as empresas
e consultores das entidades, visando o
preenchimento da Ferramenta e refor-
cando a capacitacdo dos profissionais de
cada setor.

Além disso, € disponibilizado um help
desk durante a etapa de coleta de da-
dos de forma a minimizar dificuldades e
agilizar a validacdo do inventario. Apos
o treinamento, existe uma etapa inter-
medidria de teste da Ferramenta com
algumas empresas antes do seu envio a
todos os fabricantes. A intencdo é identi-
ficar melhorias no processo de coleta de
dados, verificar a necessidade de solici-
tacdo de informacdes adicionais, evitar
erros ou incompatibilidades, simplificar a
experiéncia do usuario, reduzindo falhas,
inconsisténcias, duvidas e retrabalhos.

Por se tratar e uma iniciativa bastan-
te enriquecedora para todos os envolvi-
dos, a divulgacdo da Jornada em feiras e
eventos técnico-cientificos do setor e de
parceiros ¢ estimulada.

3.4 Inventarios

Apds a validacdo e revisdes neces-
sdrias, a Ferramenta de Apoio é enviada
aos fabricantes para o seu efetivo preen-
chimento, sendo fundamental fixar um
prazo para devolucdo do inventdrio. A
cada envio, é realizada uma verificacdo
dos dados e caso seja encontrada alguma
inconsisténcia, o fabricante é contatado
para correcdo e novo envio. Estando o
inventario validado, a equipe executora,
coordenada pelo CBCS, realiza os calcu-
los necessarios para a configuracdo dos
benchmarks que viabilizam as analises
de desempenho ambiental dos produ-
tos. Durante este processo, estratégias
de amostragem para a realizacdo de

auditorias sdo definidas a partir da ob-
servacado das informacdes recebidas e
de como os inventarios foram sendo ab-
sorvidos e compreendidos pelos partici-
pantes das Jornadas. As auditorias sado
realizadas por auditores de terceira par-
te, capacitados e selecionados de acordo
com requisitos pré-estabelecidos confor-
me a especificidade de cada setor.

3.5 Benchmarks setoriais: divulgagdo
e analises pelas empresas

Configurados os benchmarks do setor
e realizadas as anadlises de desempenho
das empresas participantes, os resultados
sdo apresentados em reunido simulta-
neamente para todas as empresas parti-
cipantes. As informacdes de consumo de
insumos materiais, de energia e de emis-
sbes de CO, sdo apresentados por fai-
xas de referéncia, constituidas pelos
valores entre 0s minimos e maximos ob-
tidos. Conforme as particularidades de
cada setor, o consumo de outros insu-
mos, como a agua, e a emissdo de ou-
tros elementos, como residuos, podem
ser incluidos.

A apresentacdo dos resultados do
benchmark setorial informa para cada
empresa, de forma oculta por cédigos, o
seu comparativo com as demais, possibi-
litando identificar ineficiéncias no uso de
recursos e oportunidades de melhorias
de processos e produtos. Essas informa-
¢cHes sdo essenciais para tracar rotas de
mitigacao, possibilitando inclusive esti-
mar o potencial de reducdo das emissdes
de CO, e do consumo energia.

E importante ressaltar que a confi-
dencialidade dos dados ¢ assegurada
durante todo o processo, incluindo a as-
sinatura de termos de confidencialidade
entre todos os envolvidos.

3.6 Emissdo das dDAPs

Apds a agao de benchmarks setorial,
as empresas participantes estao capaci-
tadas, instrumentalizadas e assim aptas
para emitirem dDAPs dos seus produtos
através do Sidac, caso desejem.

3.7 Roadmap: metas e estratégias

Os benchmarks setoriais sdo fotografias
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do setor e as suas referéncias para que
possam elaborar roadmaps de descarbo-
nizacao, definindo acdes e metas evoluti-
vas, setoriais e nacionais, também com-
pativeis com as demandas da sociedade
e a sua prosperidade econdmica. Uma
vez implementadas tais acdes, um novo
benchmark podera ser realizado.

3.8 Acoes de mitigagdo

As acbes de mitigacdo e descarbo-
nizacdo elaboradas com base no road-
mapserao definidas de maneira particular
para cada setor. Além disso, devem ter
objetivos e prazos claros e bem definidos
em cada continuidade de Jornada Seto-
rial posterior.

4, INCUMBENCIA DOS

INTERVENIENTES E

EXPERIENCIA DA JORNADA

Nas Jornadas Setoriais, o CBCS
configura-se como o coordenador geral
da acdo, sendo responsavel pela forma-
lizacdo, gestdo da informacdo e recursos
financeiros, execucdo das etapas (con-
forme destalhado nos itens anteriores),
publicacdo cientifica e institucional. As
entidades tém papel fundamental na
conscientizacdo e na reunido das empre-
sas para a consolidacdo dos grupos de
trabalho que percorrerdo as Jornadas. As
empresas participantes sdo responsaveis
pelo levantamento de seus dados de pro-
ducdo, auxiliados pela equipe executora
do CBCS.

O setor de blocos de concreto teve
seu primeiro benchmark setorial divul-
gado em 2014 com a publicacdo do re-
latorio referente ao Projeto ACV Mo-
dular (JOHN et al, 2016). O projeto foi
realizado pelo CBCS em parceria com
a Escola Politécnica da USP, a Associa-
¢cado BlocoBrasil e a Associagdo Brasi-
leira de Cimento Portland (ABCP). Seu
desenvolvimento pode ser considerado
um piloto das Jornadas Setoriais, ja que
todo o aprendizado adquirido foi consi-
derado na elaboracdo da metodologia
aqui apresentada.

Em janeiro de 2024, o CBCS em par-
ceria com a Associacdo BlocoBrasil, a
ABCP, o Sindicato Nacional da Industria
de Produtos de Cimento/Sindicato da
Industria de Produtos de Cimento do



Estado de SP(Sinaprocim/Simprocim),
iniciou os trabalhos, agora sob o método
das Jornadas Setoriais de Baixo Carbo-
no, contando com a participacdo de 26
empresas fabricantes de blocos, pisos e
guias de concreto.

5. CONCLUSOES

O artigo apresentou o conceito e a
metodologia das Jornadas Setoriais de
Baixo Carbono. As discussdes realizadas
com diferentes agentes e setores da ca-
deia produtiva da construcao civil tém
revelado que, além da conscientizacdo
sobre 0s impactos ambientais e as possi-
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bilidades de mitigacdo por meio de estra-
tégias aplicadas aos processos produti-
v0s, aos produtos e até mesmo a selecéo
de fornecedores, ainda é preciso formar
as pessoas para que sejam capazes de
realizar o mapeamento, a quantificacdo,
a comunicacdo e a compreensao dos in-
dicadores ambientais a eles relacionados
para que as estratégias de mitigacdo se-
jam elaboradas.

Os desafios enfrentados na primeira
Jornada em curso com o setor de blocos
e pavimentos de concreto tem contri-
buido para aprimorar a metodologia em
suas proximas edi¢cdes. Ha, portanto, um

grande potencial de aprendizado e me-
lhorias no setor da construcdo civil rumo
descarbonizagéo, e as Jornadas Setoriais
de Baixo Carbono exercem esse papel de
forma colaborativa e propositiva.
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RESUMO

PRESENTE ARTIGO E FRUTO DO ENTUSIASMO

E ADMIRACAO PELA LEITURA DO LIVRO DO

PROFESSOR NORUEGUES ObbD E. GJgRrvy,
DESCRITO E ANALISADO MAIS ADIANTE, CUJOS CONHE-
CIMENTOS REPRESENTAM UM PASSO MUITO GRANDE
PARA O ENFRENTAMENTO DE PROBLEMAS DE ATAQUE
POR CORROSAQ SEVERA POR CLORETOS DE PARTES DA
ESTRUTURA SUJEITAS A RESPINGOS DE MARE. NOS UL~
TIMOS ANOS, NO EXERCICIO DA ATIVIDADE DE PROJE-
TO DE ESTRUTURAS DE PONTES, APARECERAM CASOS
DE ATAQUE POR CORROSAO SEVERA EM TRECHOS DE
ELEMENTOS DE APOIO, TIPO TUBULAO OU ESTACA DE
GRANDE DIAMETRO, EM VARIAS OBRAS.
ESSES CASOS ACONTECEM, REPETIDAMENTE, QUANDO
AS PONTES ESTAO SITUADAS ATRAVESSANDO UM RIO A
POUCOS QUILOMETROS DE DISTANCIA DO MAR, DE TAL
FORMA QUE OS ELEMENTOS AFETADOS ESTAO SUJEI-
TOS A RESPINGO DE MARE,
ALEM DA IMPLICACAO DIRETA NA SEGURANCA DA
OBRA, O PROCESSO DE DETERIORACAO ACENTUADA
COBRA UMA INTERVENCAO DE RECUPERACAO DE CUS-
TO MUITO ELEVADO. E PRECISO CONSIDERAR QUE E
PROVAVEL QUE APARECAM MUITAS PONTES AO LONGO
DA COSTA BRASILEIRA, EM SITUACAO SEMELHANTE,
CONDENADAS A SOFRER AS MESMAS CONSEQUENCIAS,
VE-SE QUE, EM GERAL, APESAR DE OS PROJETOS
TEREM SIDO FEITOS DENTRO DOS PARAMETROS RE-
COMENDADOS PELA NossA ABNT NBR 6118, ca-
RECEM DE TRATAMENTOS E INFORMACOES ADICIONAIS
COM RELACAO A DIFUSIVIDADE DE CLORETOS COMO: A
INFLUENCIA DO TIPO DE CIMENTO, DO COBRIMENTO E A
DA TEMPERATURA DE CURA E DO ENTORNO DA OBRA.

PALAVRAS=CHAVE: CIMENTO COM ADICOES MINERAIS,
CONCRETO SUJEITO A RESPINGOS DE MARE, ATAQUE
POR CORROSAO SEVERA POR CLORETOS.

1. INTRODUGCAO

Os ensinamentos apresentados em
Gjorv (2015) representam um enorme
avancgo para o entendimento do papel de
cada componente na previsdo da durabi-
lidade das obras futuras, em ambiente de
severa agressividade.

Fica demonstrado, de forma qualita-
tiva e quantitativa, a importancia do tipo
de cimento usado na composicdo do con-
creto, a importancia do cobrimento e a
importancia da temperatura no ambiente
no entorno da obra, com relacdo a difusi-
vidade de cloretos.

Fica evidenciado, também, que um pa-
rametro importante como a resisténcia a
compressado do concreto que vai ser utili-
zado na ponte, com parte de sua estrutura
sujeita a variacado de maré, ndo ¢ suficien-
te na previsdo de vida Util, porque, nesse
€aso, a preocupacdo mais relevante deve-
ria ser a resisténcia do concreto a penetra-
cdo de cloretos.

Essa mudanca de conceito deverd
gerar, em futuro proximo, discussdes
importantes e necessarias visando pro-
mover adequacdes no texto da ABNT
NBR 6118.

Todos esses novos ensinamentos tedri-
cos e praticos foram embasados em exten-
SO programa de pesquisas, conduzido pelo
professor Odd E. Gjgrv da Universidade
Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia, em
parceria com a Universidade Tecnoldgica
de Nanyang Singapura.

O programa foi implantado no inicio
dos anos 1960, para investigar o desem-
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penho de estruturas de concreto no mar
do Norte, relacionado com a vida util des-
sas obras.

Entre 1962 e 1968, foram pesquisa-
das 219 estruturas em situacdo de severa
agressividade.

2. RELATOS SOBRE PESQUISAS

FEITAS EM LABORATORIO

A seguir, vamos apresentar resultados
de pesquisas em laboratorio, importantis-
simos no sentido de mostrar, quantitativa-
mente, as influéncias do tipo de cimento
utilizado, bem como da temperatura de
cura, na resisténcia do concreto a penetra-
¢do de cloretos.

2.1 Pesquisas sobre a influéncia
do tipo de cimento na resisténcia
a penetracdo de cloretos

Foram considerados 4 tipos de cimento:
P> GGBST - Similar ao CP II-E-40 (34 % de

escoria) no Brasil.

P> GGBS2 - Similar ao CP 11I-40 (70 % de
escoria) no Brasil.

P> HPC - Similar ao CP V no Brasil - Cimen-
to Portland puro.

P PFA - Similar ao cimento CP II-Z-40

(18 % de cinzas volantes) no Brasil.

O gréfico da Figura 1 mostra a resis-
téncia a penetracdo de cloretos para uma
mesma composi¢cdo do concreto, com re-
lacdo agua/aglomerante 0,45, usando os
4 tipos de cimento.

Observa-se, no grafico, que os dois
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EFEITO DO TIPO DE CIMENTO NA RESISTENCIA DO
CONCRETO A PENETRACAO DE CLORETOS, COM A RELACAO

AGUA/AGLOMERANTE DE 0,45
FonTe: Gugrv (2015)

cimentos com escéria (GGBS1 e GGBS2)
apresentam menor difusividade de cloretos.

Isso acontece porgue a escoria moida,
ao ser hidratada funciona como um novo
aglomerante, tornando mais dificil a pene-
tracdo de cloretos.

A Figura 2 mostra o desempenho dos
mesmos cimentos com relacdo agua/aglo-
merante de 0,38.

Ensaios feitos por Thomas, Bremner,
Scott (2011) mostraram que, quando a re-
lacdo &gua/aglomerante foi reduzida de
0,50 para 0,40, a difusividade do cloreto
usando cimento Portland puro foi reduzida

25

EFEITO DO TIPO DE CIMENTO NA RESISTENCIA DO
CONCRETO A PENETRACAO DE CLORETOS, COM A RELACAO

AGUA/AGLOMERANTE DE 0,38

Fonte: Gugry (2015)

por um fator de 2 a 3, enquanto pode ser
reduzida por um fator até 20 vezes, quan-
do é feita adicdo de materiais cimenticios
(escoria, cinzas volantes ou silica ativa).

Outras experiéncias feitas por Bijen,
(1998) mostraram que, com 0S mMesmos
cimentos anteriores e baixando a relacdo
agua/aglomerante de 0,45 para 0,35, a
difusividade de cloreto pode ser reduzida
por um fator de até 50 vezes.

2.2 Pesquisas sobre a influéncia
da temperatura na resisténcia a
penetra¢do de cloretos

A Figura 3 mos-
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EFEITO DO TIPO DE CIMENTO NA RESISTENCIA DO
CONCRETO CONTRA A PENETRACAO DO CLORETO, NUMA

TEMPERATURA DE CURA DE 20° C
Fonte: Gugry (2015)
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menor difusividade
de cloretos porque
os aditivos (escoria
ou cinzas volantes),
funcionam  como
um  novo  aglo-
merante, aumen-
tando a resistén-

cia do concreto a

de cloretos.

P GGBS - Similar ao CP 11I-40 (70 % de
escoria) no Brasil.

P> HPC - Cimento Portland puro Similar ao
CP V no Brasil,

P> OPC - Cimento Portland puro Similar ao
CP I no Brasil.

P> PFA - Similar ao cimento CP [I-Z-40

(18 % de cinzas volantes) no Brasil.

penetracao

3. MODELO MATEMATICO
(ESTATISTICO) PARA NOVOS
PROJETOS DE DURABILIDADE
Gjorv (2015) faz referéncia a um mo-

delo matematico, criado por Collepardi,

Marcialis e Turriziani (1970), para estimar

0 tempo necessario para os cloretos atin-

girem as armaduras, atravessando o cobri-

mento, de certa quantidade de concreto,
em determinado ambiente.

Mais tarde, concluiu-se que o mé-
todo ndo servia para estimar a vida util
das estruturas.

O préximo passo foi observar que 0s
parametros de entrada para calcular a
taxa de penetracdo de cloretos através
do cobrimento mostravam muita disper-
sdo e variabilidade.

Observando que muitas normas
atuais adotam um critério estatistico
que estabelece um teto de 10 % de pro-
babilidade de falha no ELS (enfoque de
vida util), também foi adotado um teto
superior de 10 % de probabilidade para
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0 comego da corrosdo, como base para
projetos de durabilidade.

Foi feita, entdo, uma combinacdo do
modelo inicial com o calculo probabilistico,
para poder avaliar a probabilidade de um
volume critico de cloretos atingir a arma-
dura durante a vida util da estrutura, em
determinado ambiente.

4, APLICAGAO DOS NOVOS
CONHECIMENTOS A UMA
ESTRUTURA PORTUARIA
DE CONCRETO
Foram produzidas 4 composicdes

de concreto, usando 4 tipos de cimento

comercial.

Todas as composicdes de concreto tive-
ram 390 kg/m? de cimento com 39 kg/m? de
silica ativa (relacdo dgua/aglomerante 0,38).

Todas as misturas atendiam aos requi-
sitos das normas europeias para uma vida
util de 100 anos.

Os 4 tipos de cimento foram:

P> Tipo 1 - cimento Portland puro de alto

desempenho (CEM | 52,5 LA)

P> Tipo 2 - cimento Portland composto com

20 % de cinzas volantes (CEM II/A V 425R)

P> Tipo 3 - cimento de escéria (34 %) -

(CEMII/B-S 42,5 R NA)
P> Tipo 4 - cimento de escéria (70 %) -
(CEMIII/B 42,5 LH HS)

4.1 Efeito da qualidade do cimento
na probabilidade de corrosdo

Nas Figuras 4, 5 e 6, vemos a previsao

de vida util para as
4 composicdes do
concreto com o0s
4 tipos de cimento.
Fica evidente a
enorme diferenca
na previsdo de vida
util, em funcdo da
especificacdo  do
tipo de cimento.
Partindo da
condicdo de que
a maxima proba-
bilidade de cor-
rosdo aceita é de
10 %, e observan-
do o cruzamento
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EFEITO DO TIPO DE CIMENTO NA PROBABILIDADE DE

CorrROSAO (10° C)
FonTe: Gugrv (2015)

das curvas para
os diversos ci-
mentos com a linha dos 10% de proba-
bilidade, temos a previsdo de vida util
para cada caso, conforme mostrado na
Figura 4. Exemplo 1 - temperatura média
(10° C).
Temos:
P> Cimento Portland puro - vida util 30 anos
P> Cimento com cinzas volantes - vida Util
80 anos.
P> Cimento de escéria 34 % ou 70 % - vida
util acima de 120 anos
Figura 5: Exemplo 2 - temperatura mé-
dia (20° C).
Temos:
P> Cimento Portland - vida Util 14 anos
P> Cimento com cinzas volantes - vida Util
30 anos.

P> Cimento de escéria 34 % ou 70 % - vida
util acima de 120 anos
Figura 6: Exemplo 3 - temperatura mé-
dia (30°C).
Temos:
P> Cimento Portland - vida util 4 anos
P> Cimento com cinzas volantes - vida Util
12 anos
P> Cimento de escéria 34 % - vida Util 70 anos
P> Cimento de escéria 70 % - vida Util 75 anos

4.2 Efeito do cobrimento na
probabilidade de corrosdo

Para estruturas de concreto com ele-
mentos sujeitos a severa agressividade,
como variacdo de maré, a orientacdo por

Tipo 1: cimento Portland]

Tipo 3: cimento de escdria (34%)

" Tipo 4: cimento de escéria (70%]]
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FonTte: Gugrv (2015)

parte dos novos conhecimentos, ¢ usar
cobrimentos minimos de 70 mm e para
evitar fissuras no cobrimento uma das
orientacbes € usar concreto reforcado
com fibras sintéticas.

Foi utilizado o mesmo concreto com
cimento Tipo 1 (cimento Portland puro)
para diferentes cobrimentos.

As Figuras 7 e 8 mostram que, mesmo
usando 70 mm de cobrimento, a vida util das
estruturas em ambiente de severa agressivi-
dade, quando se usa um concreto com ci-
mento Portland puro, fica muito prejudicada.

Figura 7: Exemplo 1 - temperatura me-
dia no entorno da obra (10° C)

Temos:

P> Cobrimento 70 mm - vida Util 30 anos

P> Cobrimento 90 mm - vida Util 65 anos

P> Cobrimento 120 mm - vida util acima
120 anos

Figura 8: Exemplo 2 - temperatura mé-
dia no entorno da obra (20° C)

Temos:
P> Cobrimento 70 mm - vida util 14 anos
P> Cobrimento 90 mm - vida Util 30 anos.
P> Cobrimento 120 mm - vida Util 70 anos

Observando o cruzamento da linha da
probabilidade de 10% com as curvas cor-
respondentes aos diversos cobrimentos,
temos as previsdes da vida Util mostradas
para os dois graficos.

5. ESTUDO DE CASO
5.

Descrigdo do modelo
da estrutura da ponte

Trata-se de uma ponte que foi proje-
tada em 2001%e inaugurada em 2004, com
14 vaos de 41 m, atravessando um rio em
um lugar distante 6 km do mar.

120

Fonte: Gugrv (2015)

As Figuras 9 e 10 mostram um corte lon-
gitudinal esquematico e a se¢do transversal.
O sistema construtivo utilizou vigas

Vida atil (anos)

EFEITO DO COBRIMENTO NA PROBABILIDADE DE CORROSAO

pré-moldadas em concreto protendido
executadas em canteiro numa cabeceira
da obra e colocadas na ponte através do
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FOTO 1
VISTA GERAL DA OBRA

FonTe: O AuTor

FOTO 2
DETALHE AMPLIADO MOSTRANDO DESPLACAMENTO E CORROSAO ACENTUADA

FonTe: O AuTor

FOTO 3

AMOSTRA DO TRECHO AFETADO (ZONA DE VARIACAO DE MARE)
Fonte: O Autor
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sistema de trelica lancadeira, com uso pos-
terior de pré-lajes.

A fundacgédo foi em tubuldo (2 1,60 m),
funcionando também como pilar com tra-
vessa superior ligando dois a dois tubuldes,
para apoio das vigas.

Na época (2001), o projeto seguiu
as especificacdes da norma ABNT NBR
61181980, numa fase em que ainda néo
existiam as definicdes de Classes de Agres-
sividade Ambiental.

5.2 Problemas relatados em 2017

No ano de 2017, foi feita uma vistoria na
obra, com a informacédo sobre o apareci-
mento de problemas graves nos tubuldes,
apos 13 anos de construcao.

A Foto 1 mostra a boa qualidade do
concreto da estrutura, em comparacdo com
os tubuldes no trecho de variacdo de maré.

A Foto 2 mostra o resultado do ataque
severo de cloretos, no concreto dos tubu-
|6es no trecho de variacdo de maré.

A Foto 3 mostra o trecho de variacdo
de maré bem definido.

Fica evidente que houve um ataque se-
vero no trecho de variacdo da maré, com
desplacamento do concreto do cobrimen-
to e corrosao acentuada da armadura.

Foi feito um Relatério (O Autor) sobre
as causas do problema, cujas principais
ponderacdes foram as seguintes:

P> O problema aconteceu em consequén-
cia de ataque severo por cloretos (alta
concentracdo por conta da proximida-
de do mar), no trecho de variacdo de
maré, que fica muito bem definido na
superficie do tubuldo.

P> Mesmo aplicando os critérios da norma
ABNT NBR 6118:2003, e, de acordo com
Gjorv (2015), para esse tipo de situacdo
o risco de reducdo da vida util continua.

P> A situacdo era gravissima e era neces-
sario adotar um planejamento urgente
e emergencial, com encamisamento
dos tubuldes.

5.3 Exercicio para aplicagcao
dos novos conhecimentos
ao Estudo de Caso, usando
a ABNT NBR 6118:2023

Serd feita previsdo de vida util usan-
do concreto com 40 MPa e cobrimento
50 mm, conforme a norma, admitindo
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que o cimento utilizado seja Tipo 1 (a nor-
ma nao especifica o cimento).

A observacdo importante € que 0s gra-
ficos de previsdo de vida Util mostrados
em Gjerv (2015), sdo para cobrimento de
70 mm, enguanto os cobrimentos usados
na obra foram de 50 mm, portanto nessa
aproximacdo, a previsao de vida util encon-
trada sera maior que a da obra.

O livro mostra a previsao de vida util
para 20° C e 30° C de temperatura média
anual, no entorno da obra.

Portanto, deveremos fazer nova aproxi-
macao porque, No caso em estudo, a média
pode ser considerada como 25° C aproxi-
madamente.

Terfamos: vida util de 14 anos para ci-
mento Tipo 1 (Figura 11).

No caso da Figura 12, terlamos: vida Util
4 anos.

Ou seja, a vida util (média) seria, apro-
ximadamente, 9 anos (para cobrimento de
70 mm).

Para 50 mm de cobrimento seria me-
nor ainda, o que parece estar coerente
com a situacdo do Estudo de Caso. (Exe-
cucao dos tubuldes 2003 - problema
apresentado em 2017, podendo ter come-
¢cado bem antes).
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6. CONCLUSOES

As andlises resumidas dos principais
topicos de Gjgrv (2015), apresentadas ao
longo do artigo, mostram que estamos
diante de uma verdadeira mudanca de pro-
cedimentos , em relacdo ao enfrentamento
das dificuldades inerentes ao projeto e a
execucdo de estruturas de concreto situa-
das em ambientes de severa agressividade,
principalmente nos casos mais comuns de
pontes com elementos de apoio sujeitos a
refluxo de maré, bastante comuns ao longo
da costa brasileira.

A principal mudanca de paradigma é
que, tomando o exemplo do ataque por
respingos de maré, escolhemos um con-
creto de 40 MPa e um cobrimento de 50
mm, conforme a ABNT NBR 6118:2023; no
entanto, a partir dos novos conhecimentos
constantes no livro, é possivel ver que, fa-
bricando um concreto de 40 MPa, utilizan-
do cimento sem adicdes, como escoria de
alto-forno, cinzas volantes etc, o primeiro
concreto vai apresentar uma resisténcia a
penetracdo de cloretos muito menor que o
concreto com cimento com adigoes.

O exercicio apresentado para 0 N0sso
Estudo de Caso mostra uma expectativa
de vida Util muito baixa, inaceitavel, para

o concreto com cimento sem adicoes.

Sabe-se que é possivel atender aos
atuais critérios da norma, em relacdo a
resisténcia do concreto (40 MPa) e co-
brimento (50 mm), usando cimento
sem adicdes.

Portanto, enquanto ndo houver refe-
réncia adicional ao tipo de cimento, na
ABNT NBR 6118:2023, corremos o risco
de continuar projetando e construindo
obras em situacdo semelhante ao nosso
Estudo de Caso, com baixa expectativa de
vida util.

A continuacao dessa falta de recomen-
dacdo adicional pode acarretar sérios pro-
blemas de intervencao cara, apuracao de
responsabilidades e desgastes para o Se-
tor Publico, projetistas e construtores.

A principal razdo para a elaboracéo
desse artigo € alimentar uma discussao
equilibrada e urgente envolvendo os co-
legas das areas de projeto e tecnologia
de concreto, no sentido de aprofundar
as anadlises a respeito dos novos conheci-
mentos e viabilizar adequacdes nos tex-
tos normativos, visando uma melhoria na
expectativa de vida Util nas futuras estru-
turas a serem executadas em situacao de
severa agressividade. @
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RESUMO

IANTE DAS INUMERAS CATASTROFES CLIMATI-

CAS E DA GRANDE PARCELA DA RESPONSABI-

LIDADE DO IMPACTO AMBIENTAL ATRIBUIDA A
INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL, E CADA VEZ MAIS
CRESCENTE A EXIGENCIA DO MERCADO POR CONSTRU-
COES EFETIVAMENTE SUSTENTAVEIS. NESSE CONTEX-
TO, NESTE TRABALHO SERA APRESENTADO UM CASO
REAL DA APLICACAO DOS CONCEITOS DE AVALIACAO
DO cicLo DE VIDA (ACV) E DECLARACAO AMBIEN-
TAL DE PRODUTO (DAP) EM CONCRETO USINADO,
FRUTO DE UMA PARCERIA DESENVOLVIDA ENTRE UM
DOS MAIORES GRUPOS CONCRETEIROS DO PAIS (CoN-
CRESERV) E O SEU FORNECEDOR DE ADITIVOS QUI-
Micos (SIKA). ATE ONDE E DE CONHECIMENTO DOS
AUTORES, TAL TRABALHO E INEDITO NO QUE ENVOLVE
MEMBROS DA CADEIA (PRODUTOR DE ADITIVOS E CON-
CRETO) E REFORCA A CRIACAO DE UM BENCHMARK
FUNDAMENTAL PARA ANALISES COMPARATIVAS DE
ECOEFICIENCIA ENTRE DIFERENTES COMPOSICOES DE
CONCRETOS PARA UM MESMO DESEMPENHO, PERMI-
TINDO AO CONSUMIDOR A COMPARACAO DA PEGADA
AMBIENTAL DE CADA CONCRETO PROVENIENTE DE
FONTES DISTINTAS DO MERCADO.

PALAVRAS=CHAVE: AVALIACAO DE CICLO DE VIDA
(ACV), DECLARACAO AMBIENTAL DE PRODUTO
(DAP), CERTIFICACAO, SUSTENTABILIDADE, CONCRE-
TO USINADO.

1. INTRODUGAO
Nao é de hoje que as mudancas cli-
maticas tém sido alertadas e que pode-

rdo ocorrer como consequéncia da falta
de acdo e omissdo da humanidade em
termos de providéncias quanto ao seu
impacto no meio ambiente. Prova disso ¢
a frequente enxurrada de noticias cotidia-
nas sobre as catastrofes globais e eventos
climaticos extremos. Segundo os cientis-
tas da World Weather Attribution, se o
mundo continuar a queimar combustiveis
fosseis, a probabilidade da ocorréncia de
eventos pluviométricos devastadores
aumentard de 15% a 25%. Como exem-
plo local, no Brasil ocorreram 12 eventos
climaticos extremos somente em 2023,
segundo dados da Organizacdo Meteoro-
l6gica Mundial (OMM) (GREEN BUILDING
COUNCIL, 2024).

A corrente crise ambiental esta atre-
lada a um desenvolvimento predatorio,
com meios de producdo incoerentes com
a capacidade de regeneracdo do plane-
ta e conseqguentes impactos associados
(TIMM e PASSUELLO, 2021). Para ciéncia,
o setor da construcdo civil ¢ um dos mais
poluentes do mundo, sendo responsavel
por 34% da demanda mundial de energia
e 37% das emissdes globais totais de car-
bono, gerando assim impactos considera-
veis ao meio (UNEP, 2024). E de amplo
conhecimento que o cimento Portland,
bem como o concreto, sdo os materiais
artificiais mais consumidos no mundo, ti-
dos como grandes vildes do meio ambien-
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te por gerarem quantidades significativas
de gds carbdnico, um dos principais cau-
sadores do efeito estufa.

A mineracdo de bens da construcdo
civil, como a argila, calcério, agregados e
principalmente a areia causam grandes im-
pactos ao meio ambiente. J& em 2014, o
Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente publicou um relatdrio intitulado
“Areia, mais rara do que se pensa” (UNEP,
2014), que concluiu que a mineracdo de
areia excede em muito as taxas de renova-
¢do natural e que a quantidade minerada
estd aumentando exponencialmente, oca-
sionando a escassez de areia de alta qua-
lidade, sendo um desafio na industria da
construcao. Contudo, atencdo merece ser
dada aos agregados, vide que para cada
tonelada de cimento, a industria da cons-
trucdo necessita de cerca de seis a sete
vezes mais toneladas de areia e brita para
producdo de concreto (USGS, 2013).

Nesse contexto, € através da necessida-
de de otimizacdo do uso de materiais, pro-
Cessos, Uso e manutengdo das edificacoes
no que tange a sustentabilidade, respalda-
da pelo tripé econdmico, social e ambiental,
que surge a Analise do Ciclo de Vida (ACV),
do inglés Life Cycle Assessment (LCA).
Entre diversas metodologias, essas sdo
normatizadas e adequadas para avaliacdo
e quantificacdo dos impactos ambientais
de materiais mapeados do berco (extracdo
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das matérias primas da natureza) ao tumulo
(disposicdo do produto final).

Assim, existe a necessidade da ava-
liacdo dos impactos ambientais causados
pelo ciclo de vida do concreto, para o entdo
estabelecimento de estratégias de diminui-
cdo de impactos ambientais em cada fase
de seu ciclo de vida, corroborando com a
possibilidade e conciliacdo de praticas sus-
tentdveis com objetivos econdémicos.

Paises desenvolvidos ja utilizam a ACV
como critério de importacdo baseado na
ISO 14040 (ABNT, 2014). Tendo em vista
isso, o Instituto Brasileiro de Informacéo
em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) inseriu o
Brasil na Plataforma Internacional do Ci-
clo de Vida, buscando a manutencao de
sua competitividade mundial (CAMPOS,
2012). Constantemente ha os casos de
Greenwashing, expressdo em inglés que
representa a venda de produtos com o
rotulo de sustentaveis, porém apenas uma
etapa do seu ciclo de vida é sustentdvel,
ignorando-se os demais impactos am-
bientais causados pelo produto como um
todo. Portanto, uma tomada de deciséo
adeqguada na selecao de fornecedor ou de
produto baseado em critérios ambientais
requer uma analise multidimensional como
a propiciada pela andlise do ciclo de vida
(JOHN, 20M).

E evidenciada a importancia da ACV
para a escolha de produtos, como base
de comparacdo entre produtos utilizados
para uma mesma funcdo por iguais pe-
riodos. Além disso, a ACV é fundamental
para elaboracdo das chamadas Declara-
¢cbes Ambientais de Produtos (DAP), do
inglés Enviromental Product Declaration
(EPD), documentos que descrevem quan-
titativamente os impactos ambientais dos
produtos e que hoje j& acompanham ten-
denciosamente a documentagdo técnica
de qualguer material (JOHN, 2011).

O fato é que o crescimento popula-
cional e a urbanizacdo tém impulsionado
o0 mercado de construcdes sustentaveis, o
que demanda materiais com menor impac-
to ambiental e devidamente certificados
em prol da melhoria das construcdes em
termos de sustentabilidade. Prova disto é
a considerdvel evolucdo dos numeros de
certificacbes verdes no Brasil, cujo cres-
cimento foi de 45% em 2019 e 28% em
2020, nas certificacdes LEED (Leader-
ship in Energy & Environmental Design),

GBC Zero Energy, GBC Casa & Condomi-
nio e Life (GBC, 2022). Tais certificacdes
estdo correlacionadas a ACV e DAP, sendo
créditos e requisitos essenciais para pon-
tuacdo na obtencdo de tais certificacdes,
incentivando assim a divulgacdo e otimi-
zacdo dos produtos da construcdo com as
Declaracdes Ambientais dos Produtos. A
ideia € incentivar a utilizacdo de materiais
cujas informacdes sobre o ciclo de vida es-
tejam disponiveis, possibilitando que equi-
pes de projeto priorizem, para a selecdo de
produtos, aqueles fabricantes ja verifica-
dos e que apresentam menores impactos
ambientais do ciclo de vida.

Importante salientar que recentemente
foi criada a plataforma SIDAC, Sistema de
Informacdo do Desempenho Ambiental da
Construcdo, a qual permite calcular indica-
dores de desempenho ambiental de pro-
dutos de construcdo com base em dados
brasileiros e nos conceitos da ACV. Con-
ceitualmente, a primeira versao do SIDAC
busca a simplificacdo e o apoio na tomada
de decisdo do dia a dia de fabricantes e
construtores no que tange a pegada am-
biental de cada produto, contemplando
os indicadores prioritarios de demanda de
energia primaria e emissao de CO,, do ber-
¢0 ao portdo da fabrica (SIDAC, 2024).

E nesse enredo que foi desenvolvido
um trabalho conjunto entre a Sika, fabri-
cante de aditivos, e a Concreserv, um dos
maiores grupos concreteiros do Brasil, na
avaliagdo de ciclo de vida e declaragbes
ambientais de produtos da linha de con-
cretos especiais AXIA, cuja metodologia
e resultados serdo mostrados nos topicos
a seguir. Tal acdo é de suma importan-
cia para o posicionamento estratégico e
competitividade desse grupo concreteiro,

TABELA 1

permitindo-o fornecer concretos especiais
para um grupo seleto de empreendimen-
tos que ja& prezam e buscam concretos
provenientes de fornecedores formalmen-
te acreditados para cumprimento de crédi-
tos e certificacdes sustentaveis.

2. DESENVOLVIMENTO E
RESULTADOS DO PROJETO
Comprometido com o sucesso do

cliente e com a crescente demanda por

certificacdes de edificacdes sustentaveis,

a Concreserv estabeleceu um plano de

trabalho para tal sob o suporte direto da

Sika, tanto das areas técnicas de aditivos

quanto de sustentabilidade. Em resumo,

0 projeto teve como objetivo registrar as

declaracdes ambientais de 4 produtos do

portfolio que compde a linha comercial

AXIA. Sdo eles: AXIA FCK 35 MPA BOI1

S160; AXIA FCK 40 MPA BO1 S160; AXIA

FCK 50 MPA BO1 S160 e AXIA FCK 80

MPA BO1 S160, validos para as unidades da

Grande Sao Paulo.

Tais DAPs do tipo lll foram verificadas

e publicadas de acordo com a ISO 14025

(ABNT, 2015) por um verificador terceiro

independente (EPD Hub Limited), com

escopo Cradle to Gate (Berco ao Portdo),
com moédulos C1-C4 e D, revisando resul-
tados, documentos e conformidade com
as normas de referéncia ISO 14025, I1SO

14040 (ABNT, 2014) e ISO 14044 (ABNT,

2014), seguindo o processo, as listas de

verificacdo do operador do programa

para tais Declaracdes Ambientais de Pro-
dutos, as Avaliacdes dos Ciclos de Vida
usados nestas DAPs e, por fim, os dados
de fundo digital. Estas DAPs abrangem
0s modulos do ciclo de vida listados na
Tabela 1.

MODULOS DE CICLO DE VIDA CONSIDERADOS PARA AS DAPs DA LINHA AXIA

Product Assembly Use stage End of life stage Beyond the
stage stage system
boundaries
Al A2 A3 A4 AS B1 B2 B3 B4 BS B6 BY |€1|C| & |4 D
X X |x x |MND MND MND MND MND MND MND MND| x | x MNR|x MNR
glglslslelslslzalzlalkelselelz=zelalzls
$d|8|5(8|8 |8 (E(8 (8 (X% BE (8|8 (g (5|88 (3
3(8(5 %83 Z || P | g 8dS8|z|8([3 (2|83 |28
E & 3 T ] 2 Et ez |E|(3 g |8 E]
o -l - o 3 F ES5S|2|a a 2
3. £ 2 ] 3 | [l 8 | s
o = o - g ] b
i @ 3 3 w,
] =5
= L]
Lecenpa: MND - MobuLo NAo DecLarapo; MNR - MébuLo NAO RELEVANTE
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FLUXO DO PROCESSO PRODUTIVO DOS CONCRETOS
DA CONCRESERV LINHA AXIA PARA DESENVOLVIMENTO

pAs DAPs

Especialmente nos médulos A1-A3 que
envolvem a etapa de fabricacdo, os impac-
tos ambientais considerados para o esta-
gio do produto abrangem a fabricacdo de
matérias-primas usadas na producdo, bem
como materiais auxiliares. Além disso, 0s
combustiveis usados por maquinas e o ma-
nuseio de residuos formados nos proces-
sos de producdo nas instalacdes de fabri-
cacao sdo também incluidos neste estagio.

Os produtos sdo feitos de areia e agre-
gados artificiais (extraidos de formacdes
rochosas naturais e reduzidos a tamanhos
utilizaveis, por britagem mecanica em pe-
dreira local, com areia a 180 km de distancia
e agregados artificiais a 22 km de distan-
cia), cimento (fabricado localmente, com
317 km de distancia), aditivos quimicos (pro-
venientes da Sika Brasil) e dgua (obtida di-
retamente da rede de abastecimento local).
Os ingredientes sdo transportados de sua
fonte para a unidade de producdo e armaze-

TABELA 2

agua e aditivos. Os
agregados sdo a
matéria-prima  de
maior volume e,
portanto, sao con-
tinuamente alimen-
tados em seus silos
de armazenamento
por meio da operacdo de um carregador
frontal que os transporta de seus respec-
tivos compartimentos de armazenamento
para uma correia transportadora que ali-
menta cada silo. A umidade dos agregados
é controlada periodicamente para ajustar a
quantidade de dgua incorporada a mistura.
Uma vez que os componentes do concreto
sao carregados, eles sdo alimentados no
baldo giratério montado no chassi do ca-
minh&o betoneira, procedendo a mistura.
Um fluxo resumo dos moédulos Al-A3 re-
lativos ao processo produtivo € mostrado
na Figura 1.

Os impactos de transporte (modulos
A4-A5) ocorridos da entrega dos produtos
finais ao canteiro de obras (A4) cobrem
emissdes diretas de escapamento de com-
bustivel, impactos ambientais da producéo
de combustivel, bem como emissdes de
infraestrutura relacionadas. S&o conside-
rados o tipo de combustivel e o consumo

DAP/EPD: Dabos DE IMPACTO AMBIENTAL - AXIA FCK 80,0 MPA BO1 S160

ENVIRONMENTAL IMPACTS — EN 15804+A1, CML / 1SO 21930

do veiculo usado para transporte, cami-
nhdo betoneira, agregados ou caminhao
de cimento. A distancia entre a usina e o
canteiro de obras é assumida como 50 km
(média declarada). A montagem néo é co-
berta nestas DAPs (mddulo A5).

No fim da vida util, os componentes
feitos de concreto serdo desconstruidos
e coletados como residuos de construcéo
separados. Em elementos de concreto ar-
mado, o concreto e 0 aco de reforco sdo
separados antes do processamento pos-
terior. Mdquinas de construcao, operando
com 6leo diesel, sdo usadas para demoli-
¢cdo de edificios. O consumo de energia
de um processo de demolicdo é em média
0,07 MJ/kg de concreto com base no EUR
29123 Modelo Europeu para Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) de edificios (C1). Os
pedacos de concreto britados s&o trans-
portados com caminhdes para a planta
de tratamento de residuos de construcéo
mais proxima. Nestas DAPs, foi considera-
da uma distancia de 50 km entre os can-
teiros de obras e as plantas de tratamento
de residuos (C2). Embora o concreto pos-
sa ser geralmente reciclado e reutilizado
(C3), areciclagem ndo é uma pratica tipica
no Brasil. Portanto, o médulo C3 é mar-
cado como MNR (modulo nao relevante).
Em vez disso, considera-se que 100% dos
residuos de concreto acabam em aterros
sanitarios no Brasil (C4). Como o material
nado é reciclado ou reutilizado nestas DAPs,
0 moédulo D é marcado como MNR.

E sabido que uma Declaracdo Am-
biental de Produto é um relatério que
contém informacdes quantitativas de im-
pactos ambientais associados a um de-
terminado produto ou processo, baseado
na metodologia de avaliacdo de ciclo de
vida. Como exemplo, dados de impacto
ambiental do concreto AXIA F, 80 MPA
BO1S160 sdo mostrados abaixo na Tabela 2.

Impact eategory Unit a1 Az Az Al-AZ A4 as 81 B2 B3 B4 B85S B6 B7 1 c2 c3 ca D
Global Warming Pot. kgCO:e  [132:02 2.936+01 5.22E-01 4.43E:02 [L12E:01 MND MND MND MND MND MND MND MND 1.536+01 1.12E:01 MNR 1.24gs01 MNR
Ozone depletion Pot. kgCFCue 151605 551606 129607 207605 RogEos MND MND MND MND MND MND MND MND he3E06 206c-05 MNR a06c-06 MNR
Acidification kg 500 [LOZEs00 9.64E-02 2.79E-03 1.11E:00 3.72602 MND MND MND MND MND MND MND MND 115601 372602 MMNR soze02 MNR
Eutrophication kgPOJde  Ba5e01 217602 6.49E-04 369601 BasE-03 MND MND MND MND MND MND MND MND R.67E-02 B4sE-p3 MNR 195602 MNR
POCP ("smog”) kgC:Hie  lo1g6e-02 3.78E-03 LI1GE-04 4.5SE-02 [LASE-g3  MND MND MND MND MND MND MND MND R.51E-03 145603 MNR 378603 MR
ADP-glements kg Sbe B6EE02 6.74E-05 LI7E-06 369602 p57e-05 MND MND MND MND. MND MND MND MND 778606 257205 MNR 287205 MNR
ADP-fossil L 535403 4496402 110E401 2.396403 [L70Es0z  MND MND MND MND. MND MND MND MHND l0sE+0z 1705402 MNR 343002 MNR
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0s impactos am-
bientais em suas

FIGURA 2 atividades, focan-
QR CoDES PARA DOWNLOAD DAS DAPS DESENVOLVIDAS PARA do  sempre ) _em
A CoNCRESERV: A) AXIA F_, 35 MPA BO1S160; 8) AXIA melhores _ praticas
F.. 40 MPA BO1 S160; c) AXIA FF_, 50 MPA BO1 nos servicos de
S160; p) AXIA F., 80 MPA BO1 S160 concretagem  sob

inovacbes em seus

Processos, pro-

Numeros completos podem ser ob-
tidos nos relatorios finais que estdo re-
gistrados na biblioteca do site epdhub.
com e podem ser baixadas através dos
QR Codes mostrados na Figura 2, cujas ca-
pas sao mostradas na Figura 3.

3. CONCLUSOES E

CONSIDERAGOES FINAIS

As ACVs e DAPs desenvolvidas nes-
te trabalho permitirdo que a Concreserv
avalie, controle e reduza continuamente

dutos e servicos durante todo o ciclo de
vida, embasado ndo s6 em aspectos finan-
ceiros e técnicos miopes de desempenho
(ex.. desempenho mecanico sob menor
custo), mas também embasado na redu-
cdo e otimizacdo dos impactos ambien-
tais. Analises de ecoeficiéncia poderdo ser
desenvolvidas para definir as estimativas
ambientais dos potenciais impactos dos
concretos a partir de uma perspectiva do
berco ao portdo. Os resultados permitem
uma comparacado precisa dos impactos

Conaresery Conoen &

EPD HUS. BT

ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION
IN ACCORDANCE WITH EN 15804+A2 & IS0 14025 / IS0 21930

Ready Mixed Comcrete AXLA FCK 35 MPA BOL 5150
e

CONCRESERV"
Gomerste & barsapen

50, (Eh Crosted with G Click LA

Conresary Conoren & Senige.

PO HUB, HUS-1TED

50, (Eh Crosted with G Click LA

ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION
IN ACCORDANCE WITH EN 15804+A2 & IS0 14025 / 1S0 21930

Ready Mixed Concrete AXIA FCK 50 MPA BOL 5160

b i 3907 3004, 1ex pdated on 34053134, vall el 180 3008,

CONCRESERV"
Gomerste & barsapen

FIGURA 3

Capras DAS DAPs DESENVOLVIDAS PARA A CONCRESERV

entre diferentes alternativas avaliadas sob
um mesmo desempenho técnico e incluem
uma ampla gama de métricas de impacto
ambiental. Diferentes misturas de concre-
to existentes ou planejadas poderdo ser
avaliadas para determinacdo das solugdes
mais ecoeficientes entre as alternativas no
estudo e assim promover os resultados in-
ternamente com funcionarios e parceiros
para reconhecer o desejo das organiza-
¢cbes por produtos mais sustentdveis. As
informacdes também poderdo ser usadas
para informar grupos externos ao longo da
cadeia de valor sobre projetos de concreto
mais sustentaveis e proporcionar diferen-
ciacdo na selecdo de produtos de concreto
para a industria da construcdo. Um exem-
plo € mostrado abaixo na Figura 4.
Ademais, destacam-se 0s seguintes
pontos de importancia das DAPs desenvol-
vidas na parceria entre Sika e Concreserv:

CONCRESERV"
Gomerste & barsapen

ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION
IN ACCORDANCE WITH EN 15804+A2 & 1O 14025 / 150 21930

Ready Mixed Comcrate AXIA FCK 40 MPA BO1 5160
Conceesery Conretn & Servigos

B HUE, HUB-TH
Pl o 38,07 9504, a6t a0 08 58 2330, vl i 30,59 3009,

50, (Eh Gt wath e click LA

CONCRESERV"
Gomerste & barsapen

ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION
IN ACCORDANCE WITH EN 15804+A2 & 1O 14025 / 150 21930

FCK 5160

Ready
Conceeser Gonoretn & Seevigon.

0 HUB, HUB-TTE

50, (Eh Gt wath e click LA
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FIGURA 4

RESULTADOS DA ANALISE DE ECOEFICIENCIA PARA DIFERENTES MISTURAS DE CONCRETO SOB UM MESMO DESEMPENHO NOS ESTADOS

FRESCO E ENDURECIDO

P> Suporte aos clientes e mercado em ge-
ral para obtencdo de certificacdes de
construcdes sustentdveis, amparando
a tomada de deciséo de clientes com a
disponibilizacdo dos impactos ambien-
tais da linha AXIA em conformidade
com as normas internacionais vigentes;

P> Reducio de custos de energia e materiais
(simplificadamente, principais fatores de

impacto ambiental) sob constante iden-
tificacdo dos potenciais de otimizacao
na esfera de suprimentos (fornecedores
de materiais componentes do concreto,
energia, gerenciamento de residuos etc.);
P Seriedade e transparéncia ambien-
tal da linha AXIA frente ao mercado
de concreto brasileiro, sendo um im-
portante benchmark para o mercado
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de construgdes sustentaveis no Brasil;

P> Promocéo de planejamento estratégico
e definicdo de prioridades para eficién-
cia e impulso para uma nova economia
sustentavel que visa a transparéncia e
ecoeficiéncia de produtos e servicos.

P Acdes de marketing (por exemplo,
na apresentacdo de uma reivindicacdo
ambiental). ®
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OBRAS EMBLEMATICAS

Passarela de ultra-high performance
concrete (UHPC) para pedestres

DIEGO SCHNEIDER - ROBERTO CHRIST — Unisinos; JESSIKA PACHECO — PhD Engenharia

m 2023, por iniciativa do entdo Presi-
E dente doIBRACON, Prof. Paulo Helene,
ferrenho defensor da sustentabilida-
de e inovacao das estruturas de concreto,
a equipe do ITT Performance desenvolveu
0 projeto da primeira passarela em Concre-
to de Ultra Alto Desempenho (UHPC) do
Brasil. Esta passarela foi apresentada no
642 Congresso Brasileiro do Concreto, realiza-
do em Floriandpolis cuja bandeira foi “Con-
cretizando a inovagao e a sustentabilidade”.
Em agosto de 2024, por grande em-
penho do Presidente atual, Eng. Julio
Timerman, Paulo Helene e Jéssika Pacheco,
com apoio da socidloga Cassia Felet, a
passarela foi gentilmente transferida pela
Cassol, para a cidade de Séo Paulo e ins-
talada em uma comunidade carente, onde
serd amplamente utilizada (Foto 1). A pas-
sarela foi construida pela empresa Cassol
Pré-Fabricados, com grande empenho do
Eng. Felipe Cassol. O projeto estrutural foi
elaborado pelo Prof. Diego Schneider, da
Unisinos. O traco do UHPC foi desenvolvi-
do pelo coordenador do ITT Performance
(UNISINOS), Prof. Dr. Roberto Christ, que
utilizou seu método de dosagem, objeto de
sua tese de doutorado, para desenvolver o
UHPC dessa passarela emblematica.

1. DESCRICAO

A passarela é classificada como um ele-
mento estrutural pré-fabricado e constituida
integralmente por Ultra-high Performance
Concrete (UHPC), sendo concebida para a
passagem de pedestres. A geometria uti-
lizada para o projeto estrutural foi de um
arco com apoios deslocaveis na horizontal.
Normalmente, os arcos sdo estruturas que
funcionam predominantemente a compres-
S80, Mas, para isso, 0S apoios nao podem
ter deslocamento horizontal. Devido a ine-
xisténcia de apoios fixos no local, a passare-
la foi concebida com apoios mdveis, fazen-
do com que existam esforcos de flexdo.

Foto 1: Passarela instalada sobre o cérrego no bairro do Jardim Marilu, em Sdo Paulo

Contudo, devido a estrutura ser pré-fa-
bricada, fol necessario criar uma espécie
de “embalagem” para garantir o transporte
seguro das pecas. Isso é necessario para
acomodar as pecas de forma segura e evi-
tar possiveis falhas devido a sua esbeltez.
Algumas armaduras foram adicionadas a
fim de evitar fissuras, principalmente nas
letras, e para poder fixar os dispositivos de
conexao do guarda-corpo com a passarela.

2. DADOS DA ESTRUTURA
A passarela é caracterizada pelas se-

guintes caracteristicas técnicas:

P> comprimento: 860 cm:

P> largura: 200 cm;

P> dimensées das vigas laterais; 31x 10 cm:

P> espessura da laje: 10 cm:

P> espessura do guarda-corpo: 5 cm;

P> volume total de UHPC: 2,5 m®;

P> resisténcia caracteristica & compressao
do UHPC =120 MPa

P> resisténcia caracteristica & tracdo do
UHPC = 20 MPa

P> modulo de elasticidade do concreto =
40 GPa

P> modelo estrutural: estrutura em arco,
com apoios moveis (horizontal).

3. CARGAS
As cargas admitidas no projeto estru-

tural foram as seguintes:

P> Carga permanente (g): 960 kgf cada
guarda corpo e 5145 kgf a laje com
as vigas;

P> Carga acidental (9): 200 kgf/m?.

4. CALCULO ESTRUTURAL

Neste item serdo apresentados os cal-
culos dos esforcos e dimensionamentos
dos elementos estruturais. Para a analise
estrutural, foram utilizadas as prescricdes
da prética recomendada do IBRACON/
ABECE Estruturas de Concreto de Ultra
Alto Desempenho (UHPC) e o software de
elementos finitos SCIA Engineer® v.21.

4.1 Modelo estrutural

O modelo estrutural da laje é consti-
tuido por elementos de placa com apoio
verticais fixos, um apoio horizontal fixo e
outro deslizante na horizontal.

4.2 Esforgos

Os esforcos internos utilizados para as
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verificacdes sdo apresentados na Figura 1,
bem como as tensdes de tragdo (vermelho) e
compressao (azul) maximas na face superior
(a) e na face inferior (b) da base da passarela.

4.3 Dimensionamento

Para o dimensionamento da passarela,
comparou-se a tensao solicitante de calculo
com a tensdo resistente de calculo. A ten-
sdo solicitante foi extraida diretamente do
cdlculo conforme apresentadas na Figura 1.

A tensao resistente de calculo foi obti-
da conforme abaixo:

f,, =20 MPa
f =20+0,7 =14 MPa

ctkinf

f. =14/(014+12) =833 MPa

5. TRACO DO UHPC

O desenvolvimento do traco foi obtido
por meio do método de dosagem UNISI-
NOS, desenvolvido por Christ (2019), para
obter as propor¢des ideais entre os cons-
tituintes. O indice de Desvio do Empaco-
tamento da mistura (IDE) encontrado com
0 empacotamento dos materiais foi de
199. Na Figura 2, é apresentada a curva da

mistura e a curva do empacotamento per-
feito, segundo Funk e Dinger (1980).

Os insumos utilizados para confec¢do
do UHPC sdo nacionais. Os materiais utili-
zados foram: Cimento CP V-ARI, Cimento
sulfoaluminato, silica ativa, cinza volante,
areia de quartzo com granulometria espe-
cifica e lavada utilizada em fundicédo, adi-
tivo superplastificante e fibra de aco reta
com fator de forma de 32,5. O consumo de
materiais por m* é apresentado na Tabela 1.

6. PROPRIEDADES MECANICAS

DO UHPC

O projeto estrutural da passarela utili-
ZOU como premissa valores caracteristicos
das propriedades mecanicas, sendo elas de
resisténcia a compressdo de 120 MPa, re-
sisténcia a tracdo de 20 MPa e mdédulo de
elasticidade de 40 GPa.

Um estudo preliminar foi realizado para
obter as propriedades mecanicas do traco
desenvolvido para confeccdo da passare-
la. Este estudo foi realizado no itt Perfor-
mance/UNISINOS, utilizando os materiais
fornecidos pela empresa de pré- fabricado
Cassol. As propriedades mecanicas obti-

10 100 1000

Tamanho das particulas (um)

IDE 199
£ o
:
o1 1
FIGURA 2

CURVA DE EMPACOTAMENTO DA MISTURA E DO EMPACOTAMENTO PERFEITO COM

o IDE bpA MISTURA

62 | Ed. 116 | Out - Dez | 2024 CONCRETO

& Construgdes

o (1D/20) [MPa]

27

das no traco desenvolvido estdo apresen-
tadas na Tabela 2.

7. CARACTERISTICAS DE

DURABILIDADE DO UHPC

Os critérios de durabilidade foram ado-
tados com base no local da instalacdo da
passarela, a cidade de Florianopolis:

P> Classe de Agressividade Ambiental: Il
P> Classificac&o geral do tipo de ambiente:

Urbano/Industrial ou Marinho;

O UHPC apresenta uma elevada durabi-
lidade, a classe de agressividade ambiental
onde a passarela serd instalada requer cuida-
dos, principalmente com relagcdo ao ataque de
cloretos. O traco desenvolvido para execucdo
da passarela, apresenta elevada durabilidade,
as caracteristicas, bem como os seus valores
caracteristicos, sdo apresentados na Tabela 3.

Devido a essas propriedades, o UHPC
apresenta elevada durabilidade. Para efei-
to de vida util de projeto (VUP), com base
nessas propriedades de durabilidade, con-
siderando o ambiente onde a passarela fica-
rd e algumas simplificacdes, teremos uma
VUP de 300 anos. Para chegar nesta VUP,
foi utilizado o modelo de previsdo proposto

TABELA 1
QUANTITATIVOS DOS CONSTITUINTES
DO TRAGCO

Materiais ‘ kg/m3 ‘
Cimento CP V-ARI 554
Cimento sulfoaluminato 62
Silica ativa 185
Cinza volante 267
Areia quartzo 60/70 985
Agua 203
Superplastificante PEC 50
Fibra metalica 0,4/13 196




TABELA 2

PROPRIEDADES MECANICAS OBTIDAS NO ESTUDO EXPERIMENTAL

TABELA 3
CARACTERISTICAS REFERENTE A
DURABILIDADE DO TRAGO UTILIZADOS

‘ Propriedades ‘ 7 dias 28 dias 91 dias ‘
Resisténcia a compressdo (MPa) 55 103 138 ‘ Propriedades ‘ Valores ‘
Resisténcia a tracdo (MPa) n 23 26 Massa especifica 2360 kg/m?*
Maodulo de elasticidade (GPa) 21 38 45 Absor¢édo de dgua 0,040 kg/m?/h°s

por Clear e Hey em 1973. Nao ha ainda um
modelo consensuado e especifico para de-
terminar a VUP de um UHPC.

8. SUSTENTABILIDADE

Esta parte da especificacao técnica re-
ferente a sustentabilidade foi desenvolvida
pela Prof® Edna Possan da Universidade
Federal da Integracdo Latino-Americana,
uma das referéncias na area.

O UHPC é um concreto com proprie-
dades mecéanicas e durabilidade elevadas.
Possui diversas aplicacdes, possibilitando
a desmaterializacdo (reducdo de consumo
de material) e a descarbonizacéo (reducéo
da pegada de CO, por m?/m®) de constru-
cdo. Na Tabela 4, tem-se as emissdes de
CO, associadas a produgao de uma tone-
lada de material.

Além da avaliacdo da emissdo de
CO, equivalente do traco, € importan-
te analisarmos o indicador de producéo
e de eficiéncia do traco. Para a estrutu-
ra desenvolvida com relacdo ao volume
de concreto utilizado e drea construida,

TABELA 4

foram encontrados os valores da Tabela 5.
Considerando que o concreto produ-
zido possui resisténcia a compressao aos
91 dias de 130 MPa, o Indice de Ligante -
IL, que representa o consumo de cimento
para produzir 1,0 MPa de resisténcia a com-
pressao é de 3,4 kgC.m*/MPa. O indice de
Carbono - IC - quilogramas de CO, para
produzir 1MPa é 7,0 kgCO,.m*/MPa.

Para uma vida Util de projeto da estru-
tura de 300 anos, a quantidade de mate-
rial para produzir 1 m? de estrutura é de
apenas 0,07 m*. A pegada de carbono por
m? de drea construida é de 66,0 kg.CO,/m?.

9. CONCLUSAO

A passarela em Concreto de Ultra Alto
Desempenho (UHPC) é um marco de ino-
vacdo na engenharia estrutural brasileira,
comprovando a viabilidade técnica e a sus-
tentabilidade de materiais avancados. Sua
concepcao alia ciéncia e pratica para ofe-
recer solucdes mais eficientes e durdveis
a construcdo civil, destacando-se como
um exemplo de integracdo entre inovacdo

Emissoes be CO,-EQ PARA PRODUCAO DE 1 M* DE MATERIAL

. kg.CO Total
1 3 2
Material kg/m ea/kg Fonte (kg/m®)
Cimento CP V ARI? 554 0,7488 (WBCSD, 2019) 414,83
Cimento 62 0962 (EDP RECIPRO40, 2021) 59,64
sulfoaluminato
. ) (RCP, NSF, 2025),
3
Silica ativa 185 0,014 (NORCHEM, 2027) 2,59
) (RCP, NSF, 2025),
3
Cinza volante 267 0,00185 (EPD Emineral A/S, 2020) 0,49
Areia quartzo 60/70 985 0,01251 (SIDAC, 2023) 12,32
Agua* 203 - 00
Superplastificante 50 1,53 (EPD EFCA, 2021) 76,5
PEC — — —
Fibra metélica 13/0,4 200 2,023 (EDP 251/201, 2021) 404,60

" Escopo Do BERCO A0 PORTAO. NAO CONSIDERADO EMISSOES DE TRANSPORTE DOS MATERIAIS ATE O LOCAL DE APLICACAO;
2 EmissAo Do CLiNQUER DE 0,832 k6.CO,/T, conForme NBR 16697 (ABNT, 2018) consIDEROU-SE QUE O CIMENTO CP V Tem 10% DE SUBSTITUICAO

(GIPSITA E FILLER);

3 As REGRAS DE CATEGORIA DE PRODUTO (PCR) RECONHECEM CINZAS VOLANTES, SILICA ATIVA E ESCORIA COMO MATERIAIS RECUPERADOS E, PORTANTO,
0S IMPACTOS AMBIENTAIS ATRIBUIDOS A ESSES MATERIAIS SAO LIMITADOS AO TRATAMENTO E TRANSPORTE NECESSARIOS PARA USO COMO INSUMO DE

MATERIAL DE CONCRETO;

4 NAO COMPUTADA POR FALTA DE DADOS NACIONAL E INTERNACIONAIS SOBRE A PEGADA DE CARBONO.

Coeficiente de

- 0,10 mm a%°
carbonatacao
Absorcéo & dgua 2%
Permeabllldade 102 m?/s
rapida ao cloreto
Permeabilidade ao 4410-19 m?

oxigénio (Kapp)

tecnologica e responsabilidade ambiental.
Com uma vida util de projeto de
300 anos, a estrutura reafirma o enorme
potencial do UHPC para criar obras dura-
veis e eficientes. Além disso, este projeto
estabelece um novo padrdo no uso de ma-
teriais de alta performance, evidenciando
como a descarbonizacdo e a desmateria-
lizacdo podem revolucionar o setor, pro-
movendo sustentabilidade e elevando os
padrdes de qualidade na construcao civil.

10. RESPONSABILIDADES

O projeto estrutural bem como as es-
pecificacdes do projeto sdo de autoria dos
projetistas Eng. Civil Ms. Diego Schneider
e Eng. Civil Alexandre Tem Cate Matté.
As especificacdes dos constituintes e o
desenvolvimento do traco do UHPC fo-
ram elaboradas pelo Eng. Civil Dr. Roberto
Christ. A execucao da estrutura ficou a car-
go dos engenheiros da empresa de pré-fa-
bricado Cassol. @

TABELA 5
INDICADORES DE PRODUCAO
E DE EFICIENCIA

Indicadores de produ¢do

f. aos 91 dias (MPa) 138,0

Area total construida — 163
tabuleiro e guarda corpo (m?) '
Volume de concreto total (m®) 25

Indicadores de eficiéncia

Consumo de material (m*/m?) 0,07
Rendimento (m?/m®) 14,72
IL (kgC.m*/MPa) 34
IC (kgCO,.m*/MPa) 70
2
Pegada de carbono por m 660

de drea construida (kgCO,/m?)
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Pesquisador brasileiro recebe prémio do ACI

ela primeira vez, em 52 anos de
P premiacdo, um brasileiro recebeu o

Prémio “Mete A. Sozen de Excelén-
cia em Pesquisa Estrutural”, concedido
pelo “American Concrete Institute” - ACI.
Trata-se do professor da Escola de En-
genharia de Sdo Carlos da Universidade
de S&o Paulo - EESC-USP - Mounir Khalil
El Debs.
O prémio foi concedido por sua coauto-
ria no artigo intitulado “Transicdo entre

Instituto Eduardo
N vada formada por arquitetos e
engenheiros, na Espanha, em

1934, para realizar pesquisas no campo
da construcdo e dos materiais, o Ins-
tituto da Construcdo e da Edificacdo
juntou-se com o Conselho Nacional Es-
panhol de Pesquisa (CSIC) e com o Ins-
tituto do Cimento, formando o Instituto
Técnico da Construcdo e do Cimento,

ascido como uma entidade pri-

cisalhamento e punc¢do em lajes de con-
creto armado: revisdo e previsdes com
expressdes de codigo ACI”, publicado
na edicdo de marco de 2023 do "AC/
Structural Journal’.

O trabalho foi desenvolvido ao longo do
doutorado e pds-doutorado de Alex de
Souza, com colaboracdo da professora
Eva Lantsoght, da Universidade Tec-
nolégica de Delft. Nele os autores pro-
pdem uma estratégia para verificacdo

em 1949, sob a direcdo de Eduardo Torroja.
Quando o professor Eduardo Torroja
morreu, em 1961, seu nome foi incorpo-
rado a entidade, que passou a se chamar
Instituto para a Ciéncia da Construcdo
Eduardo Torroja.

Hoje, com 90 anos, o Instituto mantém
sua Missao de promover a pesquisa cien-
tifica e o desenvolvimento tecnoldgico no
campo da construcdo e dos materiais. Ele

da resisténcia ao cisalhamento de lajes
de pontes considerando os diferentes
mecanismos de ruptura. A metodologia
proposta serve para avaliar se pontes
projetadas para suportar veiculos leves
podem ser submetidas a carregamen-
tos maiores.

Os autores apresentaram seu traba-
lIho no AC/ Fall Convention, realiza-
do na Filadélfia, nos Estados Unidos,
em novembro.

© © 0 0 0000000000000 0000000000000 000000 0000000000000 00000 000 o

Torroja completa 90 anos

desenvolve estudos e projetos nacionais
e internacionais, com os setores publi-
co e privado. Além disso, presta servigcos
técnicos para a industria da construcdo,
como certificacdo e acreditacao, transfere
conhecimentos por meio de consultorias
e publicacdes, como as revistas cientifi-
cas "Building Materiais” e “Construction
Reports”, e coopera com a normalizacdo
técnica espanhola e europeia.

KIT de PRATICAS RECOMENDADAS sobre ENSAIOS
de DURABILIDADE das ESTRUTURAS de CONCRETO

O conjunto de Praticas Recomendadas Sobre os Ensaios de Durabilidade das Estruturas de
Concreto ¢ fruto do trabalho do Comité Técnico IBRACON/ALCONPAT 702 Procedimentos para Ensaios
de Avaliacao da Durabilidade das Estruturas de Concreto.
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Eventos | Livros

Congresso Brasileiro de Tuneis

62 Congresso Brasileiro de Tu-
neis e Estruturas Subterraneas,
promovido pelo Comité Brasi-

leiro de Tuneis e Espacos Subterrane-
0s, vai acontecer de 10 a 12 de marco

e operacdo de tuneis, destacando
o papel vital que as estruturas sub-
terrdneas desempenham na promo-
¢cdo de um desenvolvimento mais
sustentavel.

O C(ONGRESS0 BRASILEIRO
DE TUNEIS E ESTRUTURAS
. SUBTERRANEAS
. Z=a  SEMINARIO INTERNACIONAL
Swe==m "LATIN AMERICAN TUNNELLING

, “\Q\ SEMINAR - LAT 2025"

t“”/

de 2025, no Espaco Frei Caneca, em
S&o Paulo/SP.

O evento cobrird 16 temas, que vao
desde o projeto até a manutencao

© © © 0 0 00000 000000000 00000000000 000000000 000000000000 00000000000 0000000000000 00000 0000

10@ 12 de margo de 2025

Desenvolvimento e Sustentabilidade por meio
de Tuneis e Estruturas Subterraneas

O IBRACON apoia o evento, que esta
com inscricoes abertas.

Saiba mais no site do evento:
https:/6c¢cbt.tuneis.org.br,

.

Projeto e Execucao de Lajes Trelicadas

s lajes trelicadas sdo amplamente empre-
A gadas no Brasil hd décadas nos mais di-

versos tipos de construcdes. Porém, falta-
va no mercado editorial um livro que tratasse do
assunto com abrangéncia e profundidade.
O livro expbe as etapas de projeto, as teo-
rias e os exemplos de aplicacdo dos concei-
tos relacionados aos sistemas construtivos
de lajes que empregam armadura trelica-
da soldada por eletrofusdo, abordando as
principais caracteristicas de cada sistema,
os critérios de dimensionamento, as etapas

PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE

PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
REFORCADO COM FIERAS

- R A s

Patrocinio

Belgo Bekaert Arames.

/k\’

ArcelorMittal
Pode confiar

plO]l:‘tO
€ execucao .
deLAJES "
TRELICADAS

de verificacdo e o detalhamento executivo.
De autoria dos sécios da KUster & Sartorti, Lean-
dro Dias Kuster e Arthur Lenz Sartorti, que sdo
professores de estruturas na Unasp, e de ltamar
Vizotto, engenheiro civil atuante no desenvolvi-
mento de mercado, sistemas estruturais, tecno-
logia e normas técnicas de lajes trelicadas.

O livro foi lancado no estande da Editora Oficina
de Textos no 652 Congresso Brasileiro do Con-
creto, no dia 23 de outubro.

Mais informagdes:

www.ofitexto.com.br

Elaborada pelo CT 303 - Comité Técnico IBRACON/ABECE sobre Uso de
Materiais Nao Convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforcado com Fibras, a Prdtica Recomendada € um trabalho pioneiro no
Brasil, que traz as diretrizes para o desenvolvimento do projeto de
estruturas de concreto reforgado com fibras.

Baseada no fib Mode Code 2010, a Prdtica Recomendada estabelece os
requisitos minimos de desempenho mecanico do CRF para substitui¢cao
parcial ou total das armaduras convencionais nos elementos estruturais e
indica os ensaios para a avaliagdo do comportamento mecanico do CRE.
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ACONTECE NAS REGIONAIS

Atividades na Regional MS

Regional de Mato Grosso
do Sul realizou, em 12 de
novembro, no auditério

da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul, o Il Seminario
de Patologia das Construcoes,
com o tema geral “Manifesta-
cdo patoldgica em fachadas de
prédios verticais”.

O Semindrio contou com o0s
palestrantes Jodo Abdala (So-
lucdes de reparos para facha-
das verticais), Valéria Gabas

(Boas praticas para minimizar
manifestacdes patoldgicas em
fachadas) e Matheus Leoni (Téc-
nicas de inspecdo e diagnostico
para fachadas).

O evento teve patrocinio do
Grupo Plaenge, Erca, Mecfor
e Tecnosil.

Ja, no dia 11 de setembro, a dire-
tora regional palestrou sobre o
tema “O concreto ¢ tudo igual?”
para 150 pessoas na cidade de
Chapadao do Sul.

blicacdo aborda os componentes
concreto, seu comportamento no

‘estado fresco e endurecido, e abrange

as inovacgoes na ciéncia do concreto,

como dosagem, confeccao

CONCRETO: CIENCIA E TECNOLOGIA
e durabilidade.

VOLUME Il

Com 2055 paginas, divididas em

dois volumes, o compéndio foi escrito
por 65 especialistas brasileiros, sendo
voltado para pesquisadores, estudantes
de engenharia civil, arquitetura

e urbanismo, profissionais que atuam
no setor de construcao civil.

ISBN / ISSN: 978-65-89675-00-6
Edicao: 3 edigao
Paginas: 2055

Coordenadores: Bernardo Tutikian
Fernanda Pacheco
Geraldo Isaia e
Inés Battagin
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Coondemagio Goral de Acrrdiangle

Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagao técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizacao da engenharia civil

Fundado em 1972, seu objetivo é promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicagdes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificagao de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

> Receba gratuitamente as quatro edicées anuais - Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construcoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro
- Tenha descontos de até 50% nas publicagoes do Concreto
técnicas do IBRACON e de até 20% nas - Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicac6es do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opiniodes técnicas

Fique bem informado!

www.ibracon.org.br  [l[§ facebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice



IBRACON

GRESSO
A =

CURITIBA 2025
28 a 31 de Outubro

Concreto: o material do passado,

do presente e do futuro

PATROCINIO E EXPOSICAQ PROGRAMACAO

B Estreite relacionamentos na Feira B Conferéncias com
Brasileira da Construcao em Concreto especialistas internacionais

B Associe sua marca ao maior evento B Seminarios sobre temas emergentes
técnico-cientifico sobre o concreto
no pais B Sessdes técnico-cientificas

| r alificacao profissional
B Apresente o que sua empresa vem Cursos de qu e L

fazendo em P&DE&I| no Seminario
de Novas Tecnologias

B Concursos estudantis
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