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EDITORIAL

Tendéncias em pisos e pavimentos

de concreto

Caro leitor,

uando se fala
em  pavimen-
tacdo  urbana
ou rodovidria, a
durabilidade dos pavimentos
de concreto é inquestionavel,
como, exemplo, podemos ci-
tar a interligacdo das rodo-
vias Anchieta e Imigrantes,
bem como o trecho em serra
da rodovia dos Imigrantes,
com mais de 40 anos de uso;

no meio urbano, ha inumeros
exemplos de obras de suces-
so como corredores de o6ni-
bus, onde é aplicado rotineiramente nas paradas, mas tam-
bém em toda a sua extensdo. Pela sua qualidade, durabilidade
e baixa manutencao, seu emprego € ainda modesto, agcdes
vem sendo tomadas recentemente na tentativa de alavancar
essa solucdo, por exemplo, o Pavi+ (ABCP) e acdo do IBTS
- Instituto Brasileiro de Telas Soldadas e da ABESC - Asso-
ciacdo Brasileira das empresas de Servicos de Concretagem,
que capitanearam juntamente com a ABNT e com apoio da
ABCP, a elaboracdo da Pratica Recomendada para Pavimen-
tos Urbanos de Concreto (ABNT PR 1011), que consolida as
mais modernas técnicas de dimensionamento de pavimentos
de concreto, com énfase no pavimento Urbano, abrangendo
tanto os de concreto simples como os reforcados, com te-

las soldadas ou fibras estruturais. Ha inclusive software de
dimensionamento disponibilizado gratuitamente para os usu-
arios, em um processo simples e que, se utilizado em estrita
obediéncia da norma, pode impulsionar o uso do pavimento
de concreto no ambiente urbano.

Outra tendéncia que estd chegando no Brasil sdo os pavimen-
tos de placas curtas. Ja, os pisos industriais, ou pavimentos
industriais, tém apresentado notavel melhoria nas ultimas dé-
cadas, devido as exigéncias das empresas de logisticas, que
passaram a operar, a partir da década de 1990, com equipa-
mentos sofisticados, como empilhadeiras elétricas de rodas
rigidas, como as trilaterais, sistemas de armazenagem auto-

portantes, que exigem elevados niveis de planicidade e nivela-
mento e, recentemente, sistemas robotizados tornaram os ar-
caicos sistemas com argamassas de alta resisténcia largamente
utilizados até fins do século passado, quando passaram a ser
predominantes os pisos monoliticos, executados com concre-
tos adequadamente dosados e que sdo capazes de resistir ndo
sO aos elevados carregamentos, mas também as solicitacdes
abrasivas desses equipamentos, por vezes com a resisténcia
superficial incrementada com aspersdes de agregados de du-
reza elevada e liquidos endurecedores. Modernos equipamen-
tos executivos - as laser screed, desempenadeiras de disco du-
plo, espargidores a laser - comegaram ser comuns na execugao
desse novo modelo de piso e com eles a melhoria da qualidade
executiva experimentou incrementos notaveis, principalmente
com a popularizacdo do ensaio dos F-Number, que permite
aferir a qualidade da geometria superficial em termos de dois
indices: planicidade, £, - ligada a ondulagdo superficial - e o
nivelamento £, que € a relativa conformidade superficial com o
plano horizontal. Hoje, varias empresas brasileiras j& receberam
prémios de exceléncias nesse quesito, promovidas pela empre-
sa americana que desenvolveu o sistema de medicao.

Também tivemos progressos expressivos na area de dimensio-
namento, que permitiram a execucao de projetos empregando
fibras estruturais de aco ou poliméricas e otimizar o dimensio-
namento de pisos com tela de aco com armadura simples ou
dupla; passamos de projetos empiricos para conceitos tedricos
precisos. Como resultado, nossos projetos comecam a se des-
tacar em paises que antes sé empregavam concreto simples e,
na busca de solugdes sustentaveis, estdo passando a ser con-
siderados em obras no exterior. Segundo a ANAPRE - Asso-
ciacdo nacional de pisos e revestimentos - estima-se que, em
2025, o mercado formal, aguele que a execucdo do piso requer
projeto estrutural, concreto usinado, executado por empresas
especializadas e aplicados em empreendimentos médios e de
grande, serd de 26,5 milhdes de metros quadrados, consumin-

do cerca de 3,7 milhdes de metros cubicos de concreto.

PUBLIO PENNA FIRME RODRIGUES

EpiTorR AssociAaDO @
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COLUNA INSTITUCIONAL _

Compromisso com a ciéncia, a qualidade
construtiva e o dialogo técnico

662 Congres-
so Brasileiro

do Concreto,

realizado em

Curitiba entre 28 e 31 de

outubro, constituiu o maior
forum técnico nacional de-
dicado ao debate sobre
tecnologia do concreto e

seus sistemas construtivos.

A programacdo abordou
temas centrais para a pra-
tica e a pesquisa na area, com énfase em inovacao, sus-
tentabilidade, materiais avan¢ados, durabilidade estru-
tural e praticas construtivas contemporaneas. A agenda
incluiu Palestras Magnas e Seminarios Tematicos e minis-
tradas por conferencistas de reconhecida atuacdo nacio-
nal e internacional, que contribuiram para a atualizacéo
técnica e o intercambio entre pesquisadores, estudantes

e profissionais.

A Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento assumiu a
coordenacdo das sessdes cientificas e de pdsteres, a
gestdo das submissdes, a organizacdo dos anais e a con-
ducédo dos processos de avaliacao que resultaram na se-
lecdo e publicacdo dos trabalhos apresentados. Coube
também a Diretoria a coordenagao do Prémio de Disser-
tacdo Destaque nas areas de Estruturas e Materiais e do
Concurso Artigo do Ano 2025.

Os numeros finais do Congresso evidenciam sua ampli-
tude e relevancia: 452 artigos aprovados; 81 trabalhos
apresentados em plenarias, distribuidos em 13 sessdes

cientificas; e 242 trabalhos apresentados em formato de
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poster, organizados em 6 sessdes. O evento reuniu tra-
balhos de diferentes naturezas e origens, incluindo es-
tudos técnicos, pesquisas de graduacado e investigacdes
de poés-graduacdo, provenientes de instituicbes nacio-
nais e internacionais, o que reforcou o carater integrador

e multidisciplinar do encontro.

As Comissdes Cientificas responsaveis pela avaliagdo
dos trabalhos e pela conducdo dos concursos ressal-
taram de forma reiterada a qualidade técnica e a rele-
vancia das pesquisas submetidas. Foram igualmente re-
gistrados elogios por parte dos participantes quanto a
organizacdo do Congresso e ao nivel das apresentacoes,
evidenciando o empenho dos avaliadores e da equipe
organizadora na manutencdo de um ambiente cientifico

rigoroso e acolhedor.

A programacao paralela de seminarios e Palestras Mag-
nas ampliou as oportunidades de debate sobre susten-
tabilidade, inovacdo e praticas construtivas, promoven-
do trocas de conhecimento que fortalecem a pesquisa

aplicada e a exceléncia técnica no setor da construcao.

Expressa-se agradecimento aos autores, avaliadores,
coordenadores de sessdo e demais parceiros cujo com-
prometimento tornou possivel o éxito desta edicdo.
A Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento reafirma o
compromisso com o aprimoramento continuo dos pro-
cessos de submissdo, avaliacdo e divulgacdo cientifica,
com o objetivo de promover exceléncia técnica e impacto

social nas préoximas edicdes do Congresso.

PROF. DR. ELYSON ANDREW POZO LIBERATI

DireTor DE PeEsauisa E DeseNvoLviMENTO, IBRACON @
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CoMO SUBMETER SEU ARTIGO
PARA A REvistA CONCRETO
& CONSTRUCOES?

A Revista CONCRETO & Construcbdes
divulga pesquisas técnico-cientificas,
praticas de andlise e projeto estrutu-
ral, atividades de normalizag&o, sis-
temas construtivos inovadores, obras
emblematicas, técnicas ecoeficientes
de producado, dosagem e aplicacdo
do concreto, técnicas de reabilitacdo
e reforco de estruturas, entres outros
assuntos relacionados a tecnologia do

concreto e seus sistemas construtivos.

Com periodicidade trimestral, abran-
géncia nacional e dirigida, acesso gra-
tuito na Web, a Revista CONCRETO &
Construcdes recebe aberta e continu-
amente contribuicdes de artigos de
pesquisadores e profissionais da ca-

deia produtiva do concreto.

Acesse o hotsite da Revista (https:

os autores devem fazer seu cadastro
e, em seguida, preencher formulario
aceitando as condi¢cbes para submis-

sdo e publicacéao.

Ao clicar no botdo Nova submissdo, o
processo de envio do artigo € inicia-
do. O autor deve aceitar os requisitos
para envio do manuscrito, os termos
da Declaracdo de Direito Autoral e as
condi¢cdes de coleta e armazenamento
de dados da Politica de Privacidade

do IBRACON.

Em seguida, o autor transfere o artigo
no formato requerido (Word), insere
os metadados do seu trabalho (titulo,
dados dos autores, palavras-chave, re-

sumo) e confirma o envio.

O artigo deve seguir a formatacao
indicada no template disponivel em:

https://concretoeconstrucoes.org.

br/public/Template _Concreto

construcoes.docx

concretoeconstrucoes.org.br/index.

php/revista) e faca a submissdo de

seu artigo.

No hotsite, além de poder acessar o
conteldo das edicdes, vocé encontra
informacdes sobre o processo de ava-
liacdo, as condicbdes para submissdo,
as diretrizes para os autores, inclusive
a template para a formatacdo correta
do artigo, e pode conhecer o Regu-
lamento, os integrantes dos Comités
Editorial e Cientificos, e a Politica Edi-

torial da Revista.
SUBMISSAO DO ARTIGO

Para submeter artigos ou acompanhar

seu estdgio no processo de avaliacao,

PASSO A PASSO DO FLUXO
EDITORIAL

Uma vez no sistema, o Editor-geren-
te da Revista pode fazer comentarios
quanto a padronizacdo linguistica e
ao formato do artigo antes de enca-
minha-lo para avaliacdo técnica dos

revisores.

Cabe aos presidentes dos Comités
Editorial e Cientifico definir um ou
mais integrantes de seus comités para

revisar cada artigo submetido.

A avaliacéo é do tipo cega simples, na
qual os autores ndo sabem quem sé&o

0S revisores.

A avaliacdo do artigo pode ter mais de
uma rodada, a depender da decisdo
editorial tomada. Em cada rodada, os
autores recebem o parecer de avalia-
¢cdo e devem realizar os ajustes solici-
tados, encaminhando ao artigo revisa-

do para nova rodada de avaliacdo.

A avaliacdo se encera quando o presi-
dente do Comité Editorial ou do Cien-
tifico, com respaldo do Editor-geren-
te, entender que todas as questdes
foram adequadamente respondi-
das e o artigo atende aos requisitos

para publicacéo.

Os artigos aprovados seguem para a
etapa de edicdo, quando sdo prepa-
rados para a etapa de editoracdo e
diagramacdo. Nesta etapa, o Editor-
-gerente pode solicitar novos ajustes
no texto e arquivos complementares,

como imagens, tabelas, graficos etc.

Por fim, os artigos diagramados sdo
encaminhados para aprovacdo final
dos autores, que fazem a revisdo final,
preenchem e assinam a Licenca de Di-
reitos Autorais, autorizando a publica-

¢do do artigo na edicdo.

EDITAIS DE CHAMADAS
DE SUBMISSAO

Apesar de adotar um fluxo continuo
de submissado, avaliacdo e editoracéo,
a revista CONCRETO & Construcdes
faz periodicamente chamadas para
submissdo de artigos. Nessas chama-
das séo explicitados o tema de capa e
as datas do processo editorial da edi-

¢do em producao.
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PERSONALIDADE ENTREVISTADA _

L UIZ
Guilherme
Rodrigues
de Mello

uiz Guilherme é engenheiro civil pela

Universidade de Juiz de Fora, mestre e

doutor em geotecnia pela Universidade

de Brasilia, onde fez seu pds-doutorado
e ¢ professor desde 2016, ministrando disciplinas,
tais como: pavimentacao, laboratorio de
geotecnia e de materiais.

Foi engenheiro nas empresas Terraplenagens
Obras Rodoviarias e Construcdes (TORC), onde
executou 2 mil metros de rede de drenagem
pluvial, e Empresa de Planejamento e Logistica
(EPL), onde foi responsavel pelo estudo de
viabilidade tecnica, economica e ambiental

de quatro concessdes rodoviarias, com participacdo do Banco Mundial, entre outras obras, antes de entrar no
Departamento Nacional de Infraestrutura Rodoviaria (DNIT), em 2004.

No DNIT, como analista em infraestrutura em transportes, participou das atividades de planejamento, gerenciamento,
pesquisas e estudos, projeto e fiscalizacdo da construcdo e restauracdo da duplicacdo e restauracéo da BR-101/NE,
ponto de virada para 0s pavimentos de concreto em rodovias, como conta nesta entrevista.

No orgdo federal, foi presidente da comissao especial de licitacdo para o Regime Diferenciado de Contratacdes (RDO),
guando de sua implementacao (2012/2013), gerenciou 500 contratos diretos e 50 convénios como coordenador-geral
de construcao rodoviaria (2013-2014), e geriu contratos e convénios de R$ 40 bilhdes como diretor de infraestrutura
rodoviaria, maior execucao financeira alcancada pelo DNIT (2014), entre outros cargos e funcoes

Desde 2019, ¢ diretor de planejamento e pesquisa no DNIT.

IBRACON Brasilia (UnB). Terminando o Mestrado em 2001,
entrei no mercado de trabalho como engenheiro
| LUIZ G. R. DE MELLO | Sou engenheiro civil, em empreiteiras, focado na area de construcgao
formado pela Universidade Federal de Juiz de Fora, e manutencdo de rodovias. Em 2004, entrei no
em 1999. Neste mesmo ano, entrei no programa de doutorado na UnB e passei parte do periodo na
pds-graduacdo em geotecnia da Universidade de Arizona State University (ASU). Entrei no DNIT

8 | Ed. 120 | Out- Dez | 2025 CONCRETO
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m A QUESTAO ECONOMICA FOI UM DOS
GRANDES MOTIVADORES PARA O
AUMENTO DA PRESENCA DA SOLUCAO
FM PAVIMENTO DE CONCRETO DE
CIMENTO PORTLAND NO DNIT m

(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) em a mesma técnica.
2007, j&d na parte final do meu doutorado, finalizado em 2008. Estou

no Departamento desde entdo, ocupando diversos cargos como
Coordenador de Obras Diretas, Coordenador-Geral de Construcao

Rodovidria, Diretor de Infraestrutura Rodovidria e atualmente Diretor

de Planejamento e Pesquisa. Também sou professor da Universidade de

Brasilia desde 2016. Sou ainda Conselheiro do Conselho Rodoviario do

Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal. | LUIZ G. R. DE MELLO | O
histérico demonstra que a solucdo

em pavimento de concreto tem
crescido de forma consistente

| LUIZ G. R. DE MELLO | A pavimentacdo em concreto no DNIT iniciou desde entdo. Nos ultimos anos

de forma mais significativa quando da construcdo da rodovia BR- tem crescido de forma muito

101/NE, onde foram duplicados mais de 600 km em pavimentos de rapida em funcdo dos precos dos

concreto nos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco. insumos asfalticos.

Logo depois, os estados de Alagoas, Sergipe e Bahia continuaram com

IBRACON

| LUIZ G. R.

DE MELLO | O
critério técnico
ndo mudou,

pois sempre
adotamos modelos
constantes dos
NnossOs manuais.
Contudo, a questao
econdmica foi

um dos grandes
motivadores

Vista da Rodovia 101 NE entre o Rio Grande do Norte e a Paraiba. Fonte: DNIT para o aumento

CONCAETD Ed. 120 | Out- Dez | 2025 | 9



da presenca da solucdo em
pavimento de concreto de
cimento Portland no DNIT.

| LUIZ G. R. DE MELLO | Nao
existe uma diretriz formal, mas
apenas a adocdo de critérios
técnicos e econdmicos que
demonstrem que, ao longo do
ciclo de vida do pavimento,
tenhamos solugdes com menor
custo total. Assim, considerando
os estudos que estdo sendo
realizados em diferentes projetos,
grande parte dos novos projetos
estdo tendo viabilidade para o
uso de pavimentos de concreto
de cimento Portland. Além disso,
atualmente varias empresas
executoras possuem equipamentos
adequados a solucdo, o que nado
era realidade ha 15 anos atras.

RACON

| LUIZ G. R. DE MELLO |
Temos uma linha de pesquisa
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junto a Universidade de S&o
Paulo (USP). Nesta pesquisa,
iremos revisitar os métodos de
dimensionamento existentes
para que possamos avaliar uma
atualizacdo do método que sera
adotado pelo DNIT. Além disso,
iremos buscar novos conceitos
mecanicos ligados ao impacto
da temperatura nos pavimentos,
por exemplo. Outras linhas estdo
relacionadas a atualizacdo de
documentos técnicos que deverdo
ser incorporados ao DNIT.

RACON

| LUIZ G. R. DE MELLO | O DNIT

Fissuras longitudinais em pavimento de concreto
em rodovia federal. Fonte: DNIT

ATUALMENTE VARIAS EMPRESAS EXECUTORAS

POSSUEM EQUIPAMENTOS ADEQUADOS A
SOLUCAO [PAVIMENTO DE CONCRETO], O QUE

NAO ERA REALIDADE HA 15 ANOS ATRAS.
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A PROPOSTA E AVANCAR, CADA VEZ MAIS,
COM O USO DE |A PARA QUE POSSAMOS

REALIZAR ANALISES MAIS ASSERTIVAS

NO PLANEJAMENTO E NA AVALIACAO

possui um banco de normas

e manuais publicados em seu site
(https://www.gov.br/dnit/
pt-br/assuntos/planejamento-
e-pesquisa/ipr/normas-e-
manuais/), permitindo amplo
acesso a todos os usuarios.

Sdo documentos técnicos que
permitem orientar os estudos

e projetos desenvolvidos.
Temos mais de 500 documentos
técnicos publicados em nosso
site.

IBRACON

| LUIZ G. R. DE MELLO | As
rodovias federais tém, em sua
imensa maioria, camadas em

revestimentos asfalticos. Por esse

motivo, dois grandes defeitos
aparecem, seja deformacéo
permanente, seja algum tipo de
fissura. Em relacdo a pavimentos
de concreto, os principais
problemas sdo: esborcinamentos,
irregularidade longitudinal e
alguns tipos de fissuras. Em
qualquer tipo de pavimentos, o
DNIT busca cumprir as melhores
praticas de dimensionamento e
execucdo, evitando os riscos de
aparecimento dos defeitos.

bb)

DOS NOSSOS ATIVOS

| LUIZ G. R. DE MELLO | Ndo posso contribuir com esse ponto,
infelizmente.

| LUIZ G. R. DE MELLO | Sim, o Departamento estd iniciando
pesquisas com o uso de IA para avaliacdo da qualidade de dados de
planejamento. A proposta é avancar, cada vez mais, com o uso de |A
para que possamos realizar analises mais assertivas no planejamento e
na avaliacdo dos nossos ativos.

| LUIZ G. R. DE MELLO | Sim, o Departamento estd em tratativas para
contratacdo de produto voltado ao monitoramento em tempo real de
estruturas. Existem obras pontualmente monitoradas no momento,
entdo ndo podemos falar de extenséo.

IBRACON

| LUIZ G. R. DE MELLO | O uso de novos equipamentos com
tecnologia robdtica, sem a necessidade de um operador. Acredito
que teremos veiculos autdbnomos muito em breve nas obras

do DNIT. Além disso, o uso cada vez maior de ensaios e testes
ndo destrutivos, com uso de sensores pré-instalados visando
avaliacdes continuas e a distancia. Outra proposta que vem
ganhando espaco é o0 uso da modelagem BIM nos projetos e obras.
Certamente, esse serd um processo gque estaremos inseridos nos
proximos anos.

IBRACON
| LUIZ G. R. DE MELLO | Jogar futebol com os amigos e ir ao cinema
com minha familia. ®
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PROFISSIONAIS REUNIDOS NO
062 CONGRESSO BRASILEIRO DO
CONCRETO APONTAM CAMINHOS
PARA EMERGENCIA CLIMATICA

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

Publico presente na Solenidade de Abertura do 662 Congresso Brasileiro do Concreto acompanha o Hino Nacional executado pela Banda da Guarda Municipal de Araucéria

Aurbamzacéo e a emergéncia atualmente em 8 bilhdes de habitantes, n&o comprometer a manutencdo da
climatica colocam o desenvol-  com o minimo de recursos materiais  vida humana.

vimento econdmico e social entre dois e energéticos; por outro, ndo se pode

limites: por um lado, é preciso assegu-  ultrapassar os limites maximos de uso Para o setor construtivo, o balango
rar o bem-estar da populacdo mundial, de recursos naturais da biosfera, para  sustentdvel de uso de recursos naturais se
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traduz pela pressao para a construcéo de
mais moradias e obras de infraestrutura
nas cidades, desde que haja diminuicao
progressiva de emissdes de gases de efei-
to estufa, de outros poluentes e rejeitos,
bem como de uso mais eficiente de ener-
gia e materiais.

Com este panorama de fundo, o Insti-
tuto Brasileiro do Concreto realizou a 662
edicdo do Congresso Brasileiro do Concre-
to, em Curitiba, de 28 a 31 de outubro, com
o mote “Concreto: o material do passado,
do presente e do futuro”.

O Congresso bateu o recorde de ins-
critos, chegando a 1352 participantes de
todos os estados brasileiros e de 13 paises
estrangeiros.

A programacédo do evento contou com
conferéncias plenarias, seminarios, curso
de qualificacdo profissional, visita técnica,
concursos estudantis, feira de exposicao,
além de apresentacgdes de trabalhos técni-
co-cientificos de estudantes e professores
de universidades.

MUDANCAS CLIMATICAS DOMINARAM
AS DISCUSSOES

No Seminario de Sustentabilidade, o
professor da Escola Politécnica Federal
de Lauzanne, na Suica, David Ruggie-
ro, apontou que a demanda prevista
por moradias no mundo ¢ equivalente
a construcdo de uma cidade de Nova
lorque a cada més até 2060. Por sua
vez, atualmente o setor construtivo é
responsavel por 40% das emissdes glo-
bais de carbono, considerando a pro-
ducdo de materiais construtivos, a exe-
cucdo de obras e, principalmente, sua
operacionalizacao.

Por sua vez, a producdo e execu-
cdo de estruturas responde por 10% das
emissdes de carbono, mas, a medida que
fontes fdsseis forem substituidas por
fontes renovaveis na operacdo das edi-
ficacbes, sua participacdo deve cair e a
da producdo e execucdo de materiais e
estruturas aumentar. Por isso, os pales-
trantes do 662 Congresso Brasileiro do
Concreto foram unanimes em apontar a

Prof. David Ruggiero em momento de sua apresentacdo no Seminario de Sustentabilidade

escolha de materiais e de tipologias es-
truturais como critica para descarboni-
zar as construcdes agora e no futuro.

Segundo estimativas preliminares do
GBDI (Global Building Data Iniciative),
plataforma aberta para coleta, gerencia-
mento e analise de dados de emissdes de
carbono durante o ciclo de vida comple-
to de estruturas de edificagdes, criada
recentemente pelo Globe Consensus on
Sustainability in the Built Environment,
iniciativa interinstitucional estabelecida
em 2021 para fazer avancar a sustentabi-
lidade no ambiente construido, duas ten-
déncias aparecem nos dados: na média,
os diferentes sistemas construtivos (aco,
concreto, madeira e mistas) emitem cer-
ca de 500 kg CO, /m? mas ha variacao
significativa dentro de cada sistema. Es-
sas tendéncias reforcam a importancia
de se estabelecer bons fornecedores de
materiais e de servicos de engenharia
dentro de cada sistema construtivo.

Por isso, a importancia de platafor-
mas de contabilidade ambiental, como
o “Benchmarking lIterativo para pro-
jetos de baixo carbono (BIPc), apre-
sentado no Seminario de Sustentabi-
lidade. O BIPc ¢ uma plataforma que
estima o consumo de materiais e a
pegada carbono embutido de proje-
tos de moradias (https:/bipc.org.br).
Por meio dele, projetistas e construto-
ras podem comparar seus projetos com
0 benchmarking de projetos ja executa-
dos no mercado da construcdo. Basta
importar os arquivos de softwares de

projetos ou de modelagem de infor-
macdo da construcdo (BIM), ou inse-
rir manualmente os dados de projeto.
Assim, projetistas e construtoras po-
dem simular versdes de projeto, apro-
ximando-as do benchmarking para seu
sistema construtivo.

Na plataforma, desenvolvida pela
Universidade de Sao Paulo, Fundagao
para o Desenvolvimento Tecnolégico da
Engenharia e Caixa Econdmica Federal,
ja estdo cadastrados mais de 300 pro-
jetos de cerca de 2500 edificacdes, de
mais de 70 construtoras, que usam 0s
sistemas mais comuns no mercado na-
cional, como alvenaria estrutural, pare-
des de concreto e pdérticos viga-pilar,
categorizados por diferentes tipologias
construtivas.

Em suas palestras no Semindrio de
Sustentabilidade e no IV Semindrio de
Edificios Altos e Estruturas Protendidas,
o diretor do escritério de projetos Franca
& Associados, Ricardo Franca apresentou
algumas solucdes em porticos para edifi-
cios que reduzem a pegada de carbono.
Os dados compilados por seu escritério
em décadas de atuacdo mostram que
quanto mais comprido o pdrtico, melhor
¢ seu desempenho estrutural, reduzin-
do consumo de concreto e, consequen-
temente, diminuindo emissées de CO,,
Por outro lado, 0 nimero de pavimentos
impacta no dimensionamento dos pila-
res e no contraventamento, aumentando
as emissdes de carbono. Por sua vez, la-
jes cogumelos com pilares-paredes s&o
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Prof. Ricardo Franca em sua palestra no IV Seminario de Edificios Altos e Estruturas Protendidas

Prof? Agnieszka Bigaj-van Vliet em momento de sua palestra no Seminario “Temas Centrais relacionados ao
Codigo Modelo da fib, normas internacionais e sustentabilidade”
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solucdes de maior impacto ambiental. “A
mitigacdo de emissdes de carbono de-
pende fundamentalmente das tipologias
arquitetonicas e estruturais”, concluiu.

Franca expds como a simulacdo em
tunel de vento de maquetes de edifica-
¢cdes com sensores de pressdo ao longo
da altura é um aliado para melhores so-
lucdes estruturais. Segundo ele, a obten-
cdo de valores precisos de esfor¢os ho-
rizontais permite tirar pilares e diminuir
a altura de vigas no projeto estrutural,
redundando numa estrutura mais eco-
némica e com menos carbono embutido.
“O investimento em tunel de vento se
paga”, argumentou.

Ele mostrou ainda casos de edificios
nos quais diferentes pegadas para uma
mesma tipologia construtiva deveu-se aos
diferentes materiais usados.

ESTRATEGIAS DE DESCARBONIZACAO
DA CONSTRUCAO

Estratégias, solucdes e processos
para descarbonizar as estruturas foram
apresentadas em outros momentos do
66° Congresso Brasileiro do Concreto.

A pesquisadora da Organizacdo dos
Paises Baixos para a Pesquisa Cientifica
Aplicada (TNO) e vice-presidente da Fede-
racdo Internacional do Concreto Estrutural
(fib), Agnieszka Bigaj-van Vliet, mostrou
no 662 Congresso Brasileiro do Concreto
como o fib Model Code 2020 e os docu-
mentos que lhe dao suporte se constituem
em um arcabouco normativo que alinha
a engenharia estrutural com a sustenta-
bilidade, a circularidade e o pensamento
orientado para o desempenho.

Diferentemente das versdes anteriores,
o fib Model Code 2020 considera a susten-
tabilidade como um requerimento de pro-
jeto, definido no capitulo 3, avaliado quan-
to a critérios de desempenho estrutural,
social, ambiental e econdmico nos capitu-
los 26 ao 33, e consolidado por meio de um



processo otimizado de decisdo delineado
no capitulo 34.

O Codigo-Modelo da fib, elaborado
por meio do esforco coletivo de mais de
1400 especialistas de 67 paises, se pro-
pde a ser o texto-base para futuras nor-
mas técnicas para estruturas de concreto
em todo mundo e uma referéncia para a
pesquisa cientifica e tecnoldgica e para
a educacédo profissional. “Esperamos que
esta palestra sirva de inspiracdo aos par-
ticipantes deste evento para o melhora-
mento das estruturas de concreto em seus
aspectos de projeto, execucdo e geren-
ciamento de seu ciclo de vida”, finalizou
Agnieszka Bigaj-van Vliet.

O ex-presidente da fib e professor da
University of New South Wales, em Sidney,
na Austrdlia, Stephen Foster, exemplificou
caminhos para descarbonizar a construgao.
Em relacdo ao reuso de antigas edificacdes,
adaptando-as para novos usos, cCom econo-
mia de energia e materiais, ele apresentou o
caso do Quay Quarter Tower, o edificio rea-
daptado mais alto do mundo. Com 45 anos,
o edificio de concreto armado teve partes
demolidas e a adicdo de novas estruturas
para ser completamente remodelado.

Palestrantes Andrea Imbrenda (esq.) e Emilio Takagi (dir.) respondem perguntas da audiéncia, sob mediacdo
do coordenador Enio Pazini Figueiredo no Ill Semindrio sobre Reabilitacdo de Estruturas de Concreto

A reutilizacdo de uma edificacdo deve
comecar pelo levantamento e andlise de
dados concernentes a ela, cuja quanti-
dade e qualidade irdo influenciar deci-
sivamente o projeto estrutural de reuso
guanto ao custo e quanto ao acerto das
intervencoes. No entanto, mesmo no ce-
nario mais otimista, onde grande parte
dessas informacdes estdo disponiveis,
ndo é possivel ter um quadro completo
relativo a edificacdo. O tema do retrofit
de edificacdes foi exaustivamente abor-
dado pelo diretor técnico da Proges
Engineering, empresa italiana de consul-
toria em projeto e supervisdo de estrutu-

Prof. Stephen Foster em sua palestra na Conferéncia Plendria no 662 Congresso Brasileiro do Concreto

ras complexas, Andrea Imbrenda, no Ill Se-
minario sobre Reabilitacdo de Estruturas
de Concreto.

Segundo Imbrenda, a fase de inves-
tigacdo preliminar ao projeto estrutural
de reabilitacdo envolve levantamentos
geoldgicos, geométricos e estruturais,
pesquisas de documentos relativos ao
projeto original, ensaios destrutivos e
nao destrutivos dos materiais construti-
vos empregados na edificacdo, principal-
mente o concreto, além de organizacgéao,
analise e interpretacdo dos resultados.
Ele ressaltou que o concreto se degrada
com o tempo de servico e que, por isso,
a investigacdo de seu estadgio atual de
deterioracao é essencial, principalmen-
te quanto a espessura de cobrimento de
armadura e sua porosidade, caracteristi-
cas que afetam a vida util da edificacao,
pois, dependendo de seu estado, podem
franquear o acesso de agentes agressi-
VOS, como gas carbodnico e cloretos, para
dentro da estrutura e afetar a integridade
das armaduras, promovendo sua corro-
sdo, perda de adesdo ao concreto e perda
de secéo.

Por sua vez, a intervencdo numa edi-
ficacdo existente varia desde o reparo de
materiais deteriorados ou degradados por
situacdes de incéndio, explosdes e impac-
tos, passando pelo ajuste de seus sistemas
ao0s requerimentos normativos atualiza-
dos, até sua completa transformacdo e
nova funcionalidade, como foi o caso do
do Quay Quarter Tower apresentado pelo
Prof. Foster.
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Foster apresentou também diversos
estudos de caso com uso de concretos de
baixo carbono, outra estratégia de des-
carbonizacdo, como o Pixelcrete, edificio
construido em Melbourne com agregados
reciclados e concreto de 60 MPa com me-
nos de 40% de cimento em sua composi-
¢do. “Cerca de 90% do peso do concreto
provém de materiais reciclados e de rejei-
tos industriais”, arrematou.

Quanto a desmaterializacdo da estru-
tura, Foster trouxe o estudo da constru-
¢ao e avaliacdo do tabuleiro da Ponte so-
bre o Rio Langat, com 105 m de vdo e em
concreto de ultra-alto desempenho. Nele,
foram apontados a economia de material
empregado (73% menos que o concre-
to convencional), de energia consumida
(49% menos) e de emissdes de carbono
(49% menos).

Em sua palestra, Foster repetiu a pers-
pectiva comungada por outros palestran-
tes de que a aspiracdo por emissdes liqui-
das nulas até 2050 sé podera ser alcancada

com comprometimento de pesquisadores,
engenheiros, empresarios e governantes
com pesquisas cientificas e tecnoldgicas
de novos produtos, procedimentos e sis-
temas, e com sua rapida internalizacdo em
codigos e normas técnicas.

Sua exposicdo prezou pelo estimulo de
manter sua audiéncia apaixonada e inven-
tiva, em busca de novas ideias e inovacdes.

Outros profissionais integrantes da
fib compuseram o Seminario “Temas
Centrais relacionados ao Cdédigo Modelo
da fib, normas internacionais e susten-
tabilidade”, coordenado pela sua presi-
dente e presidente-executiva da ABCIC,
Eng. iria Doniak. Ela explicou que o “Se-
minario trouxe para o tradicional evento
da engenharia do concreto no Brasil a én-
fase no Codigo Modelo 2020 da fib sob
oS aspectos da sustentabilidade, inova-
¢ao e normalizacdo”.

As estratégias de reducdo de clinquer
no cimento, de cimento no concreto, de

Wauld it help to replace concrete by other matenials?

Momento da apresentacdo da Prof? Karen Scrivener na Conferéncia Plenaria do 66° Congresso Brasileiro
do Concreto
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concreto nas estruturas e de reutilizacdo
de edificacdes foram também encampadas
na palestra da pesquisadora da Escola Po-
litécnica Federal de Lauzanne, Karen Scri-
vener, que adicionou a elas a reducdo de
emissdo de CO, na produgdo de clinquer
por meio de plantas de cimento mais efi-
cientes e uso de combustiveis alternativos
e rejeitos industriais.

Scrivener enfatizou que a reducdo da
quantidade de clinquer no cimento ¢ a es-
tratégia mais promissora. Isto porque em
suas pesquisas, ela desenvolveu um tipo
de cimento com apenas 50% do clinquer,
devido a sinergia encontrada entre a argila
calcinada e o filer calcdrio, materiais cimen-
ticios suplementares, capazes de substituir
atenderem a demanda de producdo mun-
dial anual de cimento.

De acordo com seus estudos, 0 novo
cimento composto desenvolvido por ela
emite 40% menos CO, em relacdo ao ci-
mento convencional e tem resisténcias
mecanicas e médulo de elasticidade simi-
lares. Além disso, sua fissuracdo é similar e
sua fluéncia ¢ 50% superior a do cimento
comum. No estado fresco, o cimento com
argila calcinada e filer calcario apresenta
coesdo, ndo segrega nem exsuda e sua
trabalhabilidade é bem controlada com
agua e aditivos. Quanto a durabilidade,
0s estudos apontaram resisténcia a rea-
¢do alcali-agregado e melhor resisténcia
a cloretos, sendo sua limitacdo a taxa de
carbonatacdo, comparavel aos demais ci-
mentos compostos.

Segundo as estimativas apresentadas
em sua palestra, o conjunto dessas estraté-
gias de descarboniza¢do ao longo de toda
a cadeia de valor do concreto tem o po-
tencial de reduzir as emissdes de carbono
em até 70%. “Podemos fazer muito com as
tecnologias que ja temos disponiveis. Pre-
cisamos que todas as partes da industria
trabalhem conjuntamente para implemen-
tar o conhecimento que temos, em seu po-
tencial maximo”, avaliou.



Para esgotar esse potencial, um con-
junto de medidas de incentivo e divulgacao
precisam ser tomadas, tais como: dissemi-
nar as estratégias e solucdes a disposicao
e encorajar 0s intervenientes nos niveis de
producdo de cimento, de concreto e das
estruturas a adotd-las; desenvolver ferra-
mentas digitais que permitam calcular e
comparar as solucdes e possibilidades; e
agregar essas estratégias e solugcdes aos
c6digos e normas técnicas.

No limite, serd necessario que os dife-
rentes segmentos do setor construtivo tra-
balhem em conjunto e, por isso, iniciativas
como o Globe sdo bem-vindas e necessa-
rias. “Precisamos agir agora e rapido!”, con-
cluiu Scrivener.

IMPACTO DAS MUDANCAS
CLIMATICAS NAS OBRAS DE ARTE

Tdo importante quanto as estratégias
para mitigacdo das emissdes de carbono
pelas estruturas de concreto é projetar,
construir, monitorar e reforcar obras para
resistir as mudancas climaticas. Este foi o
tema do professor da Universidade Luso-
fona, em Lisboa, Portugal, El6i Figueiredo,
no Il Seminario de Inspecdo e Manutencao
de Obras de Arte Especiais.

As mudancas climaticas em curso
podem caminhar para um aumento glo-
bal médio da temperatura da Terra de até
2,7°C em 2100, no cendrio atual de com-
promissos de corte de emissdes de carbo-
no dos 198 paises integrantes do Painel In-
tergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC), com consequéncias devastadoras
para as estruturas de concreto.

O aumento da frequéncia e da intensi-
dade de ondas de calor ocasiona a maior
expansao e retracdo dos materiais com-
ponentes das estruturas, levando a uma
maior fissuracdo e deterioracdo de pavi-
mentos, pontes e viadutos. J&, o aumento
da concentragdo de CO, na atmosfera e da
umidade relativa do ar implica maior car-
bonatacdo e corrosdo de armaduras des-
sas obras, reduzindo sua vida Util, frequen-
temente projetada para durar de 50 a 100
anos, em média. Inundacdes, deslizamen-
tos de terra e elevagdo do nivel do mar po-

—
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Prof. Eloi Figueiredo em sua palestra no Il Semindrio de Inspecdo e Manutencdo de Obras de Arte Especiais

dem causar o deslocamento da posicéo de
pontes e viadutos e, no limite, seu colapso.

Casos de colapso de pontes em dife-
rentes regides do planeta devido as for-
tes precipitacdes e deslizamentos de ter-
ra foram apresentados por Figueiredo em
sua palestra no 662 Congresso Brasileiro
do Concreto.

Este novo cenario climatico e suas con-
sequéncias ndo foram previstos nos proje-
tos de obras de infraestrutura existentes.
Por isso, o desafio atual da engenharia é
planejar coordenada e racionalmente a
aplicacdo de recursos financeiros para o
reforco e reabilitacao de obras de arte es-
peciais (OAEs), adaptando-as as mudan-
¢as climaticas.

Para novas obras, o desafio é projetar
e dimensionar estruturas com base em da-
dos passados de temperatura, fissuracdo
e deslocamento, e suas correlacbes, e em
previsdes futuras modeladas a partir desse
levantamento histérico.

Com vistas a adaptacdo de obras de
arte especiais as mudancas climaticas, a
Universidade Lusofona participou, com
outras universidades, do ClimaBridge
Project  (http://climabridge.ulusofona.pt),
projeto europeu criado em 2021 para ava-
liar o impacto climatico em pontes e indi-
car um mapa do caminho de estratégias
de adaptacdo das OAEs para o novo ce-
nario em Curso.

O Projeto chegou a conclusao de que
a adaptacdo de pontes existentes deve
ser mais um parametro nos programas de

inspecado, monitoramento e manutencao
de obras de arte de cidades e paises. En-
tre as medidas preconizadas pelas con-
clusdes do Projeto estdo: o reforco ou
protecdo de fundagdes; o aumento do
cobrimento das armaduras pelo concre-
to; maior uso de juntas de retracao; e pin-
tura da ponte de branco para aumentar
seu albedo.

O alerta soado pelo Prof. EI6i Figueire-
do foi importante no contexto do Il Semi-
nario de Inspecdo e Manutencao de Obras
de Arte Especiais, pois dele participaram o
diretor de infraestrutura rodoviaria do De-
partamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (DNIT), Fabio Nunes, e o coor-
denador do Sistema de Gerenciamento de
Estruturas (SGE), Rogério Calazans.

O Brasil possui cerca de 8 mil obras de
arte especiais registradas no SGE, que in-
tegram a malha rodoviaria federal adminis-
trada pelo DNIT. Quase 90% delas foi cons-
truida nas décadas de 1960 e 1970 e esta
no limite de sua vida util, sem as devidas
manuten¢des necessarias.

Rogério Calazans explicou que o SGE
¢ uma evolucdo do antigo SGO (Sistema
de Gerenciamento de Obras), banco de
dados de inventdrios de obras de arte es-
peciais, suas condicdes de conservacao e
as atividades e custos necessarios para sua
manutencdo. A essas informacées, o SGE
agregou um sistema de analise de dados
com base em modelos de deterioracdo e
de avaliacdo de cenarios de intervencéo,
para orientar a melhor politica de gestdo
de OAEs.
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Mas, o maior gargalo, segundo Fabio
Nunes, estd na contratacdo de servicos de

reabilitacdo, manutencdo ou recuperacdo
para o restabelecimento das condi¢cdes de

Diretor do DNIT, Fabio Nunes, apresentando reestruturacdo do PROARTE no Il Semindrio de Inspecédo

e Manutencdo de Obras de Arte Especiais

VOTORANTIM
cimentos

PATROCINIO PRATA

ADITIBIIAS

AN apodi | expeg

Presidente do IBRACON, Julio Timerman, em momento de sua palestra no Seminario Engineering Failure Analysis
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servico, durabilidade e de seguranca de
OAEs pelo DNIT, que demoram, em média,
oito meses a partir da inspecao.

Para buscar superar este gargalo, o
Programa de Reabilitacdo e Manutencdo
de Obras de Arte Especiais (PROARTE)
estd sendo reestruturado em seus dez
eixos estruturantes: normativo, recursos
humanos, inspec¢do, monitoramento, plano
de ataque, treinamento, uso de inteligéncia
artificial, pronta resposta, contingéncia e
autorizacdo especial de transito.

Nunes expds em detalhes como é feita
a anadlise técnico-econdmica, que estima
custos paramétricos, isto é, valores por me-
tro quadrado, considerando os indicadores
de estado de conservacdo das obras, de
porte da obra e de valor patrimonial do ati-
vo. A andlise adota 40 anos de idade mé-
dia para estruturas sem registro da data de
construcdo, 75 anos de vida Util para obras
com manutencdo adequada e 30 anos de
vida Util apds a reabilitacdo.

Por meio desta analise técnico-econdmi-
ca, 0 DNIT estima um custo médio de reabi-
litacdo de R$ 9.172,67, um custo de constru-
cdo de R$ 8.671,24 e um custo de demolicdo
de R$ 3.473,49 por metro guadrado.

Conforme admitiu Nunes em sua apre-
sentacdo, neste calculo ndo entraram os
custos relativos a adaptacdo dessas OAEs
as mudancas climéticas, tal como preconi-
zou Figueiredo em sua palestra.

A Ponte Juscelino Kubistichek sobre
o Rio Tocantins era uma dessas OAEs que
necessitavam de intervencdo urgente.
A ponte colapsou em 24 de dezembro de
2024, matando 17 pessoas.

A investigacao das causas do acidente
estd em curso, mas as hipoteses dos fato-
res que levaram ao colapso do tramo cen-
tral foram apresentadas e discutidas pelo
presidente do IBRACON, Julio Timerman,
e pelo diretor de marketing, Rafael
Timerman, no Semindrio Engineering
Failure Analysis.



A ponte foi projetada em 1956 pelo
renomado engenheiro Celso Marques de
Souza, com tabuleiro central com vao de
140 metros, em secao caixdo, construi-
do em balanco sucessivos, com concreto
armado. A ousadia do projeto de enge-
nharia a época rendeu sua publicacdo na
Revista Industria Italiana de Cimento.

Na década de 1990, a ponte foi refor-
cada com protensao externa. Julio Timer-
man registra que, apesar do projeto de
reforco em 2016, ndo houve registro se ele
foi implementado.

A primeira hipdtese para o colapso foi
a aplicacdo de massa asfaltica para nive-
lar o rebaixamento de 60 cm no meio do
vao central devido a deformacéo lenta e
relaxacdo do aco de protensdo, o que se
constituiu numa sobrecarga de 15 kN/m?
para a estrutura.

A segunda hipodtese foi a fadiga cau-
sada pelo comboio de caminhdes de
40 toneladas, além de cargas especiais
de 500 toneladas, numa ponte projetada
para cargas moveis de apenas 24 tonela-
das, em conformidade com a norma téc-
nica da época.

A terceira e Ultima hipotese discutida
foi a corrosdo do aco, principalmente dos
cabos de protensdo, que ndo tinham a cal-
da de protecdo de cimento, cuja perda de
capacidade portante ndo foi compensada
pelo reforco externo.

As licdes aprendidas com a falha,
objetivo do Seminédrio, foram elencadas
pelos palestrantes: a licdo mais comezi-
nha € a instauracdo de programas efeti-
vos de inspecdo e manutencdo periddi-
cas de OAEs em nivel federal, estadual
e municipal, sobretudo para obras pro-
jetadas antes de 2003, quando a norma
estabeleceu critérios de durabilidade;
a urgéncia de se instaurar programas
de reforco de OAEs para adequa-la ao
trem-tipo atual; e necessidade de disci-
plinar adequadamente o transito de vei-
culos pesados sobre pontes.

Prof. Ricardo Couceiro Bento apresentando seu trabalho cientifico no 662 Congresso Brasileiro do Concreto

SEMINARIOS DISCUTEM NORMAS,
PESQUISAS, PARADOXOS E
QUESTOES PRATICAS DO DIA A DIA
DO ENGENHEIRO

Além das palestras e discussdes em
torno da mitigacdo da pegada de carbono
e da adaptacéo das estruturas de concre-
to as mudancas climaticas, o 662 Congres-
so Brasileiro do Concreto abordou outros
temas de interesse da comunidade de
profissionais da construg¢do civil. O evento
contou com 81 apresentacdes plendrias e
242 apresentacdes de posteres de artigos
técnico-cientificos sobre os temas mate-
riais e suas propriedades, durabilidade e
sustentabilidade, pré-moldados e pré-fa-
bricados, analise e projeto de estruturas,
protecdo contra incéndio, métodos cons-
trutivos e inspecao, diagnostico, recupera-
¢do, reforco e protecdo de estruturas. Nos
Anais do evento, foram publicados 452
trabalhos no total.

O artigo “Influéncia da autocicatriza-
¢cdo externa no potencial de corrosado por
cloretos em concretos com silica ativa”,
do Programa de Pds-Graduacdo em En-
genharia Civil da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, ganhou o Prémio
Maria Alba Cincotto por ser considerado
o melhor artigo apresentado no evento,
depois de ser o escolhido como melhor
artigo da Regido Sul, competindo pelo
prémio com outros quatro artigos das
demais regides brasileiras.

Dois seminarios coordenados por co-
mités técnicos do IBRACON apresentaram
0s assuntos em discussdo, suas atividades

e realizacdes. O IV Seminario sobre mate-
riais Ndo convencionais para estruturas de
concreto, fibras e concreto reforcado com
fibras, realizado pelo CT-303, abordou prin-
cipalmente o uso de barras e sistemas de
polimeros reforcado com fibras (FRP) para
reforco de elementos estruturais e estruturas
de concreto. O Seminario contou com pales-
tra do professor da Universidade do Minho,
Joaguim Barros, sobre projeto de reforco de
estruturas de concreto armado segundo as
recomendacdes do Boletim 90 da fib.

Barros foi também o palestrante na
Conferéncia Plendria do dia 31, ao abordar
0 projeto de estruturas com concreto re-
forcado com fibras com uso de modelos
numéricos avangados. O concreto reforga-
do com fibras foi também tema da palestra
do professor da Universidade de Mildo, na
Italia, Marco Di Prisco no Seminario sobre o
Codigo Modelo da fib.

O Seminario de Nanomateriais para
aplicacdo em concreto apresentou as dire-
trizes de estruturacéo e funcionamento do
Comité Técnico 205. O Comité quer pro-
mover conhecimento que possa viabilizar
0 uso de nanomateriais em compositos
cimenticios. O escopo de atuacdo do CT
205 ¢ bastante largo, abrangendo nano-
materiais a base de carbono (nanotubos,
nanobastdes e grafeno), nanossilica e na-
noargilas, com funcdes de reforco mecani-
co, de adicdes minerais, de modificadores
de reologia e de materiais funcionais.

O CT 205 pretende se dedicar a con-
solidar rotas adequadas de dispersdo dos
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nanomateriais e formas de sua avaliacao,
metodologias para avaliar a influéncia dos
nanomateriais na trabalhabilidade das

Plateia lotada para assistir a palestra do Prof. Joaquim

pastas de cimento e de concreto, estudo
das modificacdes promovidas pelos na-
nomateriais na microestrutura e nas fases

Barros em sua Conferéncia Plenaria

aC0 ‘RESE-
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Painel da Intercement no Espaco do Conhecimento no Seminario de Novas Tecnologias
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do concreto, estudo do comportamento
mecanico de concreto com nanomateriais
e potenciais funcionalidades fornecidas ao
concreto pela adicdo de nanomateriais.

Semindrios voltados aos problemas do
dia a dia dos profissionais da construcéo
civil foram também organizados no 662
Congresso Brasileiro do Concreto. O |l
Semindrio de Argamassa Estabilizada de-
brucou-se principalmente sobre a primeira
norma brasileira sobre argamassa de hi-
dratacdo controlada - a ABNT NBR 17218,
recém-publicada, que estabelece parame-
tros para o controle tecnoldgico e a carac-
terizacdo do material.

O Il Seminario de Engenharia Estrutu-
ral de Obras de Concreto,co-organizado
pela Associacdo Brasileira de Engenharia
e Consultoria Estrutural (ABECE), trouxe
a aplicacdo de ferramentas digitais avan-
cadas em casos reais de projetos e obras,
como gémeos digitais, sensores em fixa-
coes, realidade aumentada no apoio ao
projeto e execucdo de estruturas, mode-
lagens avancadas em elementos finitos e
tecnologias de concepcdo de projeto de
estruturas especiais. As palestras mostra-
ram como essas ferramentas avancadas
estdo impulsionando ganhos significativos
em projetos e obras em termos de produti-
vidade, seguranca e sustentabilidade.

Pela primeira vez, foi realizada a disse-
minacdo de tecnologias desenvolvidas por
startups da construcao civil na llha das Star-
tups na Feira Brasileira da Construcdo em
Concreto (Feibracon), espaco de exposicdo
de patrocinadores e expositores do evento,
com visitacdo aberta ao publico em geral.

O Semindrio de Novas Tecnologias
trouxe apresentacdes técnico-comerciais
de novos produtos e solucdes dos patro-
cinadores do evento, como as emendas
mecanicas da Gerdau, as linhas de aditi-
vos para concreto da Chryso Saint-Gobain,
MC Bauchemie, MC Quimica e Aditibras, 0s
equipamentos da Instron para caracteriza-
¢do do concreto, e 0s cimentos da Apodi.



A Intercement abordou as parcerias
entre a companhia e as universidades que
catalisaram a producdo de um concreto de
baixo carbono e a construcdo do Centro de
Tecnologias em Nanomateriais e Grafeno.

A Votorantim realizou o painel “Pavi-
mento Urbano de Concreto - uma solucéo
de Norte a Sul”, no qual apresentou pales-
tras a respeito da viabilidade técnica e eco-
némica de pavimentos de concreto.

O diretor geral da Engemix, Ricardo So-
res, palestrou sobre gestdo de operacéo de
concreto no Ill Seminario de Concreto Dosa-
do em Central, espaco dedicado aos produ-
tores de concreto e coordenado pelo gerente
de desenvolvimento técnico de mercado da
Votorantim, Mauricio Bianchini, que ¢ tam-
bém diretor regional do IBRACON no Paran3,
coordenando localmente a organizacdo do
66° Congresso Brasileiro do Concreto.

Além deles, expuseram no 662 Con-
gresso Brasileiro do Concreto a ABCP,
ABESC, Adco, Atex, Evehx, Impacto, Multi-
plus, Next, Tecnosil e TQS. A Evehx promo-
veu também uma visita técnica a sua fabri-
ca, para que os congressistas interessados

Presidente da Votorantim Cimentos da América do Norte, Edilson Chimilovski, responde pergunta do auditério
em sessao moderada pelo coordenador do Il Semindrio de Concreto Dosado em Central, Mauricio Bianchini

(no pulpito)

conhecessem seus processos produtivos,
e as obras com usos de seus sistemas de
protensdo. Ja, a Associacdo Brasileira de
Empresas de Servicos de Concretagem
(ABESC) realizou uma demonstracao ao
vivo da execucdo do Pavimento Urbano de
Concreto no Viasoft Experience, local de
realizacdo do Congresso.

No evento, foi oferecido também um
curso de qualificacao profissional sobre mo-
nitoramento da integridade estrutural, com
carga horaria de 20 horas, que apresentou
ferramentas conceituais e praticas para

Prof. Petrus da Nébrega questiona Prof. Paulo Helene observado pelo coordenador da sessdo Corujao,
Claudio Sbrighi Neto

identificacdo de danos e gerenciamento da
integridade estrutural baseada em risco.

Num tom descontraido e informal, o
vice-presidente do IBRACON, Prof. Paulo
Helene, apresentou os paradoxos da en-
genharia de concreto estrutural, na sessdo
Corujdo, Ultima atividade do dia 30 do 662
Congresso Brasileiro do Concreto, voltada
a motivar estudantes e jovens engenheiros
a buscarem solucdes audaciosas e inova-
doras para questdes urgentes.

Paulo Helene respondeu trés questdes
de engenharia que parecem contrariar o
senso comum: Como o concreto com alto
consumo de cimento pode ser mais sus-
tentdvel e econdmico? Por que se ganha
em economia e sustentabilidade ao se fa-
zer o controle tecnoldgico do concreto
com maior idade? Por que ha economia e
menor pegada de carbono numa estrutura
carregada mais tardiamente?

Num exercicio mental, partiu de
duas classes de concreto (f, 20 MPa e
50 MPa), com consumo de cimento CP IlI
de 266 kg/m? e 396 Kg/m?, respectivamen-
te. Esses tipos de concreto foram usados
para confeccionar um tramo de pilar de
2,9 m para suportar 400 toneladas, espe-
cificacdo tipica para pilares térreos de edi-
ficios de 20 andares. Segundo os calculos
apresentados, apesar do concreto com
50 MPa emitir 145 kg de CO,./m?, enquan-
to o concreto com 20 MPa emite 97 kg de
CO,./m3, o tramo de pilar com 50 MPa ira
emitir 200 kg de CO,./m3 engquanto o pi-
lar com 20 MPa emitird 410 kg de CO, /m?.
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Este aparente contrassenso ocorre por-
que o pilar de 50 cm x 50 cm requer ape-
nas quatro barras de aco de 25 mm para
50 MPa e 20 barras de 25 mm para 20 MPa.

No segundo exercicio matematico, de-
monstrou-se que adotar um controle da re-
sisténcia do concreto aos 63 dias, ao invés
dos 28 dias, economiza 30 kg de cimento por
metro cubico de concreto, para se atingir a
resisténcia especificada de 40 MPa. Por con-
sequinte, emite-se menos T kg de CO,/m?.

O mesmo tipo de exercicio matematico
foi usado para demonstrar que, quanto mais
se prorrogar o carregamento da estrutura,
mais o fendmeno de hidratacdo do cimento
ird compensar o decréscimo da resisténcia
a compressao atribuido ao carregamento.

A conclusdo do Prof. Paulo Helene foi
que atualizagbes das normas técnicas bra-
sileiras sdo necessarias para fazer valer es-
ses ganhos em termos de economia e de
sustentabilidade.

O controle tecnoldgico do concreto foi
alvo também de criticas e melhoramentos
no Seminario de Temas Controversos.

Paulo Helene esmiucou as deficién-
cias relacionadas ao controle tecnoldgico
do concreto realizadas pelos laboratorios:
apesar de normas técnicas vigentes e do
Guia Pratico da Associacdo Brasileira das
Empresas de Tecnologia da Construcao Ci-
vil (ABRATEC), é usual os corpos de prova
ndo serem adequadamente armazenados,
transportados, moldados, adensados e en-
saiados. Ele ressaltou que, com os procedi-
mentos ndo executados segundo 0s requi-
sitos das normas, os resultados do ensaio
do laboratdrio jamais alcancardo a maxima
resisténcia potencial a compressdo do con-
creto, obtida em condicdes ideais especifi-
cadas pelas normas técnicas. E argumentou
que, desta maneira, o referencial utilizado
pelo projetista para avaliar a seguranca da
estrutura fica comprometido, 0 que pode
gerar inseguranca ao projetista e aumento
de custos e medidas desnecessarias.

Na visdo dos projetistas, a situacdo de
concretos ndo conformes, isto &, de con-
cretos que ndo atingem a resisténcia a
compressao especificada aos 28 dias faz
parte de seu dia a dia. Segundo o projetista

Resisténcias balxa>
dia do projetista

Eng. Civil Luiz Aurklio

575 Engenbario de Prajetas & consuftorio E

jixas no dia-a-

.

Luiz Aurélio expondo a visao dos projetistas sobre o controle tecnolégico do concreto no Semindrio de

Temas Controversos
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da SIS Engenharia de Projetos e Engenha-
ria Estrutural, Luiz Aurélio, “é comum haver
diferencas significativas de nesta resistén-
cia mesmo entre lotes de concreto entre-
gues pela manha e pela tarde numa obra”.

Luiz Aurélio argumentou que quando se
constata que concreto ndo atingiu a resistén-
cia especificada, o pilar do pavimento com
este concreto jd esta carregado com quatro
ou cinco pavimentos acima dele. Em razé&o
disso, é recomendavel acompanhar a evolu-
¢do da resisténcia a compressado do concre-
to por meio de ensaios realizados aos trés,
sete, 14, 21 e 28 dias, bem como fazer o ma-
peamento de cada lote de concreto na obra,
para tomar as melhores decisdes de reforco,
demolicdo ou liberagdo do pavimento.

A ndo conformidade de concretos exi-
ge contraprovas, que sao realizadas com a
extragdo de testemunhos do concreto em
avaliacdo. Em muitos casos, essas contra-
provas sao suficientes para liberar o esco-
ramento de lajes, quando os resultados ob-
tidos sdo maiores do que 0s do ensaio com
corpos de prova. Em outros casos, persis-
tindo a ndo conformidade, o elemento es-
trutural deverd ser reforcado ou demolido.

Em razdo dos riscos e custos associa-
dos ao controle tecnoldgico do concreto,
Luiz Aurélio opds-se a proposta de fazé-lo
ao0s 63 dias, a ndo ser como contraprova
dos resultados obtidos aos 28 dias.

0O 662 Congresso Brasileiro do Concreto
premiou ainda profissionais de destaque e
as equipes vencedoras dos concursos estu-
dantis, lancou novas publicacdes técnicas
e realizou reunibes, coquetéis, almocos e o
Jantar de Confraternizacéo, promovendo a
intensa troca de informagdes e os relaciona-
mentos entre os profissionais e intervenien-
tes da cadeia de valor do concreto.

“O evento bateu mais uma vez seu re-
corde de participacdo e se mantém como
maior férum técnico-cientifico e profissio-
nal da construcdo no Pais”, arrematou o
presidente do IBRACON, Julio Timerman,
no Jantar de Confraternizacdo do evento.



PREMIACOES DE PROFISSIONAIS

oram entregues titulos de socios honorarios, homenageados os profissionais de destaque do ano e premiadas as teses
de doutorado na cerimoénia de abertura do 662 Congresso Brasileiro do Concreto.

Premio-PrROFISSIONAIS DE DESTAQUES DO ANO

Prémio reconhece profissionais com contribuicbes feita por comissdes e pautada por critérios técnicos,
significativas para o avanco do conhecimento sendo a decisdo final do Conselho Diretor e diretoria
cientifico e tecnoldgico do concreto no pafs. do IBRACON.
A indicacdo ¢ livre para 0os associados, a escolha é Conheca os agraciados!

PREMIO FREDERICO ARY TORRES
DESTAQUE EM TECNOLOGIA DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

ANTONIO CARMONA FILHO

Vice-presidente do IBRACON,
Paulo Helene (esq.) entrega a honraria
a0 Eng. Antonio Carmona Filho

Engenheiro civil (1968), mestre e doutor (1998) em Engenharia de Materiais pela Escola de
Engenharia da Universidade Mackenzie.

Foi professor na Escola de Engenharia da Universidade Mackenzie (1967-1969), na Fundacdo
Armando Alvares Penteado - FAAP (1975-1994), na Faculdade de Engenharia de Sorocaba (1994-
2000) e na Universidade Anhembi Morumbi (1994-2003), bem como em cursos de qualificacdo
profissional de entidades do setor construtivo.

Em reconhecimento a sua atuacdo na area de patologia, controle da qualidade e recuperacdo de
construcgdes, recebeu, em 2024, o Prémio Manoel Fernandez Canovas, de quem foi aluno, em 1982,
no Curso de Pos-Graduacdo em Patologia e Terapéutica do Concreto Armado, oferecido pela Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

Participou da traducdo e adaptacao dos livros “Concreto: Estrutura, Propriedades e Materiais”
(1994), “Manual para o Diagnodstico de Obras Deterioradas por Corrosdo nas Armaduras” (1993)
e “Controle e Garantia da Qualidade na Construcao Civil” (1991), sendo autor de uma dezena de
trabalhos e artigos publicados em revistas e anais de eventos.

Fundou a Associacdo Latino-Americana de Controle da Qualidade e Patologia da Construgédo Civil -
ALCONPAT, de quem recebeu, em 2003, o Prémio ALCONPAT por sua carreira técnica e cientifica.
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PREMIO GILBERTO MOLINARI

RECONHECIMENTO A0S RELEVANTES Servicos Prestapos Ao IBRACON

CESAR HENRIQUE SATO DAHER RAFAEL TIMERMAN

César Daher é engenheiro civil (1998) e mestre Rafael Timerman é engenheiro civil formado

em construcao civil (2009) pela Universidade na Escola de Engenharia da Universidade
Federal do Parana. Presbiteriana Mackenzie (2008).

Foi professor nos cursos de engenharia Socio-diretor da Engeti Engenharia, ja

civil da Universidade Positivo (2010-2016), coordenou diversos projetos de reabilitacdo,

da Universidade Tuiuti (2005-2009) e da reforco e alargamento de obras de arte

Pontificia Universidade Catdlica do Parana especiais, perfazendo 500 mil metros quadrados,
(2001-2003). como a obra de recuperacdo da Ponte Pénsil de
Socio-fundador da Daher Engenharia 580 Vicente (2015).

Consultiva e do IDD Educacdo Continuada. Membro do Comité para Reabilitacdo de
Estruturas de Concreto ao American Concrete
Institute - ACI, vice-presidente da Associacdo
Brasileira de Patologia das Construcdes -
Alconpat Brasil e conselheiro do IBRACON, onde
¢ Diretor de Marketing e foi Diretor de Eventos.

Conselheiro do IBRACON, onde foi Diretor
da Regional do Paranad, Diretor de Eventos,
de Relacdes Institucionais e é Diretor de
Certificacéo de Pessoal.

Presidente do IBRACON (meio),
Julio Timerman, faz entrega dos
prémios ao Eng. César Daher (esq.)
e a Wagner Lopes, representando
0 Eng. Rafael Timerman

PREMIO ARGOS MENNA BARRETO PREMIO FRANCISCO DE ASSIS BASILIO
DESTAQUE EM ENGENHARIA DE CONSTRUCOES DE CONCRETO DesTAQUE EM ENGENHARIA DE CoNCRETO NA ReciAo po CBC

PAULO BEGHELLI CARACIK MAURICIO BIANCHINI

Engenheiro civil pela
Escola de Engenharia
Maud (1999), com pos-
graduacdo na Fundacdo
Armando Alvares
Penteado - Faap.

Engenheiro civil e mestre em
producdo de concreto de alta
resisténcia pela Universidade
Federal Do Parana.

Atuou na Exame Tecnologia
em controle tecnoldgico e
Iniciou sua carreira recuperacao de estruturas.
profissional na Ulma
Brasil Férmas, terceira
maior empresa do

segmento no mundo.

Foi coordenador de tecnologia
do concreto na Engemix
Concreto e gerente técnico na
Supermix Concreto. Atualmente,
€ gerente de desenvolvimento
técnico de mercado na
Votorantim Cimentos.

Foi gerente técnico e
consultor interno na
Gafisa, coordenando
simultaneamente até 40

Eng. Paulo Caracik com a honraria el de ob Eng. Mauricio Bianchini com prémio Mauricio Bianchini tem
entregue pelo diretor tesoureiro do canteiros ge o .rals em entregue pelo diretor secretdrio do experiéncia de 30 anos na
IBRACON, Nelson Covas 15 estados brasileiros. IBRACON, Cléudio Sbrighi Neto

producdo e controle de mais de
Desde 2014, é sécio-proprietario da PBC Engenharia. 10 milhdes de metros cubicos de concreto em centrais em todo o Brasil, no
desenvolvimento de concretos especiais, na implantacdo e gestdo de centrais

Com mais de 25 anos de atuacao profissional, participou . L .
oo p P b dosadoras e na gestao de dezenas de laboratdrios de tecnologia do concreto.

do desenvolvimento de mais de 2500 torres residenciais e
comerciais em diferentes regides do pais. Participou de missdes internacionais em produc¢do de concreto nos
Estados Unidos, América Latina e Europa.

E coordenador e professor de cursos de pds-graduacdo
do Idd Educacéo Avancada.
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PREMIO FERNANDO LUIZ LOBO BARBOSA CARNEIRO

DEsSTAQUE EM ENGENHARIA DE PESaquisa EM ESTRUTURA DE CONCRETO

ANTONIO CARLOS DOS SANTOS

Diretor de eventos do IBRACON, Tulio
Bittencourt (meio), entrega prémios
a0s professores Antonio Carlos dos
Santos (esq.) e Luiz Carlos de Almeida

Antonio Carlos dos Santos ¢ engenheiro civil
pela Escola de Engenharia de Piracicaba
(1995), mestre em engenharia civil pela
Universidade Estadual de Campinas (1998) e
doutor em engenharia civil pela Universidade
de Sao Paulo (2003).

E professor titular na Faculdade de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Uberlandia,
onde coordena o grupo de pesquisa sobre
Durabilidade e Avaliacado Estrutural e onde foi
Diretor de Infraestrutura (2012-2015).

Tem experiéncia em mecanica da fratura,
concreto e argamassa armada, avaliacdo e
durabilidade estrutural, polimero reforcado
com fibras, concreto reforcado com fibras e
uso de barras ndo metalicas.

LUIZ CARLOS DE ALMEIDA

Luiz Carlos de Almeida € engenheiro civil (1978),
mestre (2001) e doutor (2006) em Engenharia
pela Universidade Estadual de Campinas -
Unicamp, onde é professor na Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo e
coordenador do curso de formacdo de especialista
em projeto de estruturas de concreto armado.

Foi vice-prefeito da cidade universitaria, chefe
do departamento de estruturas, coordenador

do curso de graduacdo em engenharia civil e
coordenador do programa de pds-graduacdo em
engenharia civil (2018-2021).

Tem experiéncia em analise e diagndstico
estrutural, patologia das estruturas de concreto
armado, analise inversa e monitoracao estrutural,
tendo publicado 34 artigos, trés livros e seis
capitulos de livros, 114 trabalhos em anais de
congresso e tendo 3 doutorados, 16 mestrados e
17 iniciagdes cientificas com orientacdo concluida.

PREMIO OSCAR NIEMEYER SOARES FILHO

DEsTAQUE EM PRrOJETO DE ARQUITETURA DE CONCRETO

ISAY WENFELD

Isay Wenfeld fundou, em 1973, o escritério
que leva seu nome, sediado em S&o Paulo,

dois anos apos se formar em arquitetura pela
Universidade Presbiteriana Mackenzie.

Entre seus projetos mais emblematicos estdo
0s hotéis para o Grupo Fasano em S&o Paulo,
Punta Del Este, Salvador, Trancoso e Porto
Feliz; o edificio La Petite Afrique, em Mbnaco;
o Jardim Building, o The Elisa Building, além do
Restaurante Le Pavillon, todos em Nova York.

Reconhecido nacional e internacionalmente,
Isay Weinfeld recebeu diversos prémios ao
longo de sua carreira, entre eles o Mipim Ar
Future Project Awards, concedido pela revista
britanica Architectural Review, pelos projetos
360° Building e Oka Building.

Diretora de cursos do IBRACON,

Jéssika Pacheco, faz entrega da honraria
a Mariana Nakiri, representando

0 premiado Isay Wenfeld
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PREMIO DE TESES E DISSERTACOES

ara prestigiar os trabalhos cadastrados no CONCRETO  a um trabalho na drea de estruturas e outro na area de mate-
Brasil, banco de teses e dissertacdes dedicadas ao  riais e técnicas, por suas contribuicdes para o conhecimento
concreto, o IBRACON concedeu Prémio de Teses e Dissertacdes  cientifico sobre o concreto.

MELHOR DISSERTACI\O

EM ESTRUTURAS

ReABILITACAO DE Vicas DE CONCRETO ARMADO EM EScALA
ReaL coM RerForco A FLExAO coM Laminabos DE CFRP
Passivos E PROTENDIDOS

AUTOR: MARCELO FERNANDES PEREIRA

ORIENTADORA: GLAuciA MARIA DALFRE

UNiversiDADE FEDERAL DE SA0 CARLOS = UFscArR -
MELHOR DISSERTACAO

EM MATERIAIS E TECNICAS

DESeMPENHO AcUsTico DE LAJES PRE-FABRICADAS NERVURADAS
DE VIGOTAS PROTENDIDAS: ISOLAMENTO A0 RuiDo AEREO

E Ruipo DE IMPacTO

Marcelo Pereira com o prémio entregue pelo diretor de pesquisa e
desenvolvimento do IBRACON, Elyson Liberati, ao lado de sua orientadora,
Glaucia Dalfré

Felipe de Lima com prémio entregue pelo vice-presidente do IBRACON,
Enio Pazini, ao lado de seu orientador, Bernardo Tutikian (esq.)
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CONCURSOS ESTUDANTIS
MOVIMENTARAM O 66° CONGRESSO
BRASILEIRO DO CONCRETO

Equipe de estudantes da FEI com a medalha CONCRETO IBRACON 2025, entregue pelo presidente do IBRACON, Julio Timerman

s concursos técnicos entre estudantes agitaram o

662 Congresso Brasileiro do Concreto, reunindo alunos
de engenharia, arquitetura e tecnologia, para competirem,
torcerem, aprenderem e se confraternizarem.

Participar dos concursos &, para 0s estudantes e professo-
res, uma atividade extracurricular que fortalece o aprendi-
zado em materiais e estruturas. Na avaliacdo da professora
Maria Teresa, da Universidade Federal de Juiz de Fora, que
participa das edi¢bes do Congresso Brasileiro do Concre-
to desde 1990 e que recentemente incentivou & formacédo
de uma equipe de alunos para competirem, “0s concursos
incentivam os alunos a buscarem novos materiais e novas

tecnologias da construcao civil, fortalecendo o aprendizado
e a interacdo entre eles”.

Este aprendizado e interacdo vdo muito além das aulas ted-
ricas, das conversas com os professores e dos ensaios reali-
zados nos laboratdrios, extravazando para a Arena dos Con-
cursos e para o Jantar CONCRETE LOVERS, oferecido pelo
IBRACON aos participantes dos concursos.

Nesta edicdo do evento, a grande vencedora dos concursos
foi a equipe Concreto FEI, que ganhou a medalha CONCRETO
IBRACON 2025, por seu melhor desempenho em todas
as competicoes.
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CONCURSO CONCRETO COLORIDO
DE ALTA RESISTENCIA (COCAR)

o CONCUrso promoveu as competéncias dos alunos em produzir  a compressao e a sua coloracdo e homogeneidade interna.
concretos de cor rosa, com resisténcia a compressdo de 15 MPa.  Participaram da competicdo 311 alunos divididos 36 equipes com
As equipes participantes foram pontuadas quanto as 107 corpos de prova.

dimensbdes e massas do corpo de prova, a sua resisténcia O concurso foi patrocinado pela Instron.

PREMIACAO COCAR 2025

32 LUGAR: FEI | Concreto FEI
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CONCRETO: QUEM

SABE FAZ AO VIVO

concurso avaliou os competidores quanto as suas ha-

bilidades em dosar concretos autoadensaveis coesos
e translicidos, com baixo consumo de cimento e alta resis-
téncia a compressdo em 24 horas.

Cada uma das 27 equipes, totalizando 133 estudantes, re-
cebeu cimento, adicdes, agregados, aditivos e dgua, e teve
50 minutos para realizar a dosagem do concreto, para a
moldagem de dois corpos de prova cilindricos, com 10 cm

WERIEDE O i LA AT AL

YOTORANTIH
ChmEntas

12 LUGAR: UFES | Concres

de diametro e 20 cm de altura, e de uma placa com fibras
translucidas.

A pontuacéo final de cada equipe considerou a resisténcia
a compressado do corpo de prova, o consumo de cimento,
os coeficientes de espalhamento, estabilidade visual e de
acabamento superficial da peca de concreto.

O concurso foi patrocinado pela Votorantim Cimentos.

CONCURSO CONCRETO: QUEM SABE FAZ AO VIVO 2025

2° LUGAR

32 LUGAR: UTFPR | Curitibracon
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CONCURSO OUSADIA

concurso desafiou os estudantes de arquitetura e
o engenharia a elaborar o projeto basico estrutural
de um Centro Municipal de Educacédo Infantil (CMEI), a
ser implantado em um terreno na Rua Tenente Martinho
D'Oliveira, conforme requisitos especificados no Regu-
lamento do Concurso, e o planejamento preliminar de
sua construcdao.

Seu objetivo foi desenvolver a aptiddo dos alunos na con-
cepcado de projetos de concreto ousados, seguros, duraveis,
vidveis econdmica e sustentavelmente, de facil manutencdo

PREMIACAO OUSADIA 2025

12 LUGAR: USP S&o Carlos | Econ

e harmonicamente inseridos em seus contextos local, cultu-
ral e historico; e aumentar o entrosamento entre estudantes
de arquitetura, engenharia civil e tecnologia.

Participaram da competicdo 11 equipes com 12 projetos, to-
talizando 170 alunos.

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

O concurso foi patrocinado pela ConcreteShow e Evehx.

22 LUGAR: FEI | Concreto FEI

32 LUGAR: UTFPR | Curitibracon
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LANCAMENTOS EDITORIAIS NO
66° CONGRESSO BRASILEIRO

DO CONCRETO

D urante a realizacdo do 662 Congresso Brasileiro do Con-
creto, os participantes tiveram a oportunidades de se
relacionar com os coordenadores e autores das publicacbes
técnicas lancadas no evento, nas sessdes de autégrafos, bem
como adquirir seus exemplares a precos promocionais.

Nesta edicdo, além do relancamento do conjunto de Praticas
Recomendadas elaboradas pelo CT 702 - Procedimentos
para Ensaios de Avaliacdo da Durabilidade das Estruturas

de Concreto, sob coordenacdo do professor da Universida-
de Federal da Bahia, Daniel Véras Ribeiro, tivemos o lanca-
mento das Praticas Recomendadas e Boletim Técnico do CT
305 - Seguranca das Estruturas de Concreto Contra Incén-
dios do Instituto Brasileiro do Concreto, coordenado pelo
professor da Unisinos, Augusto Masiero Gil, e da Pratica Re-
comendada do CT 402 - Ensaios ndo Destrutivos, coorde-
nado pela engenheiro Juliana Ferreira Fernandes.

Professor Daniel Veras autografando exemplar de préticas recomendadas relancadas pelo CT 702
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BOLETIM TECNICO ENSAIOS LABORATORIAIS
DE RESISTENCIA AO FOGO EM ELEMENTOS DE
CONCRETO ARMADO”

laborado pelo Comité Técnico CT

305 - Seguranca das Estruturas de
Concreto Contra Incéndios do Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON),
o Boletim apresenta um panorama
técnico e normativo abrangente sobre
0s métodos de avaliagdo da resisténcia
ao fogo de elementos estruturais de
concreto. O documento redine conceitos
fundamentais, procedimentos de ensaio,
critérios de classificacdo e diretrizes
aplicaveis consolidando o conhecimento

técnico disponivel no Brasil e no exterior.

Além de consolidar as principais praticas
normativas, o Boletim revisa estudos
nacionais relevantes, apresenta sugestdes
para futuras pesquisas e reforca a
importancia da padronizacdo dos ensaios
para garantir seguranca, confiabilidade e
comparabilidade dos resultados.

PRODUGAD
LEI BE
INCERTTVE

L Destinado a engenheiros,
BOLETIM TECNICO pesquisadores, projetistas e
Ensaios Laboratoriais profissionais da construcéo civil, o
cia ao Fogo em documento constitui uma referéncia
Concreto Armado . :
essencial para o entendimento e a
aplicacdo dos métodos de avaliacdo
da seguranca contra incéndio em
estruturas de concreto, contribuindo
para o desenvolvimento técnico-
cientifico e para a evolucdo das normas
brasileiras na area.

FICHA TECNICA

ISBN/ISSN: 978-65-89675-22-8
Edicdo: 12 edicdo

Paginas: 38

Formato: 21 cm x 29,7 cm
Acabamento: Capa dura

Ano de publicagdo: 2025

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

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

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

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

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

ANO: 2017
VENDAS: Loja virtual (www.ibracon.org.br)

PATROCINED REALIZACAD
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PRATICA RECOMENDADA “AVALIACAO
Pos-INCENDIO DE EsTRUTURAS DE CONCRETO”

laborado pelo Comité Técnico CT 305 - Seguranca das

Estruturas de Concreto Contra Incéndios do Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), a Prética Recomendada
estabelece diretrizes técnicas para inspecao, diagndstico,
verificacdo através de ensaios e intervencao em estruturas de
concreto armado apds a ocorréncia de
incéndios. A obra consolida fundamentos,
métodos e procedimentos aplicaveis
no contexto brasileiro, com foco na
capacidade resistente residual e na
tomada de decisdo segura quanto
ao reparo, reforco ou substituicdo de
elementos afetados.

O documento apresenta: (i) introducao
e campo de aplicacdo, com panorama
de ocorréncias e impactos; (ii)
fundamentacao sobre propriedades
residuais do concreto e do aco e

a resposta térmica de elementos
estruturais; (iii) procedimento de
inspecdo em etapas (preliminar e
detalhada), incluindo fluxograma
decisério; (iv) ensaios de apoio ao
diagndstico, cobrindo estimativas diretas
e indiretas, analises microestruturais

AVALIAGAD POS-INGENDID
DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

PRATICA AECOMENDADS IBRAGON

(DRX, TGA/DTA, MEV e técnicas complementares) e ensaios

nao destrutivos (ultrassom, esclerometria e afins); (v) avaliacao

estrutural pelos métodos simplificado e avancado; (vi)

estratégias de reparo e reforco conforme niveis de dano; e (vii)

estudo de caso com aplicacdo pratica dos procedimentos e
critérios propostos.

Destinado a engenheiros, peritos,
pesquisadores, projetistas e profissionais
da construcao civil, o documento
constitui uma referéncia essencial para o
entendimento e a aplicacdo dos métodos
de avaliacdo da seguranca contra incéndio
em estruturas de concreto, contribuindo
para a padronizacdo de procedimentos e
para o aperfeicoamento da engenharia de
seguranca contra incéndios no Brasil.

FICHA TECNICA

ISBN/ISSN: 978-65-89675-38-9
Edigdo: 12 edicdo

Paginas: 64

Formato: 21 cm x 29,7 cm
Acabamento: Capa dura

Ano de publicagdo: 2025

PRrRATICA RECOMENDADA “ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS:
ENsSAIO PARA AVALIACAO DA INTEGRIDADE DE
Estacas - PIT (PiLe INTEGRITY TEST)”

Pratica Recomendada, elaborada

pelo Comité Técnico 402 -
Ensaios ndo Destrutivos, aborda os
conceitos, 0s principios, a descricdo
da execucdo, as anotacdes em
campo, a interpretacdo dos sinais e
as limitacdes do método de ensaio de
baixa deformacao (PIT), utilizado para
avaliacdo da integridade de estacas
verticais ou inclinadas de concreto.

Além disso, a Pratica exemplos de
aplicacdo do método do pulso-eco
(MPE) e do método de resposta
transiente (MRT), contribuindo para o
aprendizado e para a escolha correta de
estacas de fundacédo.

&, 1
3 ENSAIOS NAD DESTHuEr(ms
.  Ensaio para Avaliagab da

CCOMENDADA IERACON

Destinado a engenheiros, peritos,
pesquisadores, projetistas e profissionais
da construcao civil, o documento
constitui uma referéncia essencial para o
entendimento e a aplicacdo dos métodos
de avaliacdo da integridade de estacas,
contribuindo para a padronizacdo de
procedimentos e para o aperfeicoamento
da engenharia geotécnica.

FICHA TECNICA

ISBN/ISSN: 978-65-89675-25-9
Edigcdo: 12 edicdo

Paginas: 56

Formato: 21 cm x 29,7 cm
Acabamento: Capa dura

Ano de publicagdo: 2025
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CONSELHO DIRETOR E
DIRETORIA DO IBRACON ELEITOS

E m votacdo direta, voluntaria, secreta e
eletrénica, os socios do Instituto Brasi-
leiro do Concreto (IBRACON) elegeram os
membros do Conselho Diretor para a ges-
td0 2025/2027.

Puderam votar todos os associados, adim-
plentes e com mais de seis meses de filia-
¢do, excluidos os da categoria “Estudante
de Graduacdo”. Eles assinalaram seu voto
nos nomes dos filiados que desejaram con-
correr ao Conselho Diretor, ou indicaram
até dois associados de sua preferéncia no
campo em branco da cédula.

O prazo de votacao foi de 24 de setembro
até as 12 horas de 29 de outubro (horario
de Brasilia).

A Comissdo de Apuracéo, formada pelo
presidente, Julio Timerman, e o vice-presi-
dente, Paulo Helene, assessorada pela se-
cretaria-executiva, Arlene Regnier de Lima
Ferreira, reuniu-se em 30 de outubro, em
uma sala da Via Soft Experience, em Curi-
tiba, local de realizacdo do 662 Congresso
Brasileiro do Concreto, para apurar 0s vo-
tos recebidos na plataforma eletroénica da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
- ABNT.

Aberta a plataforma eletronica, a Comissao
de Apuracao verificou 406 inscritos aptos
para votar e 136 votantes.

Das listas de sécios individuais, coletivos e
mantenedores do IBRACON mais votados
foram extraidas as listas dos eleitos para o
Conselho Diretor do IBRACON. Essas listas
foram apresentadas na Assembleia Geral
Ordinaria do IBRACON, ocorrida no dia se-
guinte, na ViaSoft Experience.

Confira os eleitos!

TITULARES MANTENEDORES
E COLETIVOS

ABECE - Assoc. Brasileira de

Eng? e Consultoria Estrutural

ABCIC - Associacdo Brasileira

da Construcdo Ind. de Concreto

ABCP - Associacdo Brasileira

de Cimento Portland

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de SP

VOTORANTIM Cimentos

EPUSP - Escola Politécnica da USP
ABESC - Assoc. Brasileira das Empr.de
Serv. de Concretagem

TQS Informatica Ltda

MC BAUCHEMIE Brasil Industria

e Comércio Ltda

PhD Engenharia Ltda

TITULARES INDIVIDUAIS
Enio José Pazini Figueiredo
Rafael Timerman

Iria Licia Oliva Doniak
Jessika Mariana Pacheco Misko
Alio Ernesto Kimura

César Henrigue Sato Daher
Bernardo Fonseca Tutikian
Claudio Sbrighi Neto
Nelson Covas

Jessica Andrade Dantas

Org&o méaximo deliberativo do Instituto
Brasileiro do Concreto, o Conselho Dire-
tor ¢ formado pelos 10 associados mais
votados na categoria “Individual” (os
empatados sdo considerados eleitos) e
pelos 10 associados mais votados nas
categorias “Coletivos” e “Mantenedores”.
Também fazem parte do Conselho, os ex-
-presidentes do IBRACON, como conse-
lheiros permanentes.
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O Conselho Diretor reuniu-se no ultimo
dia 27 de novembro para eleger entre seus
membros seu presidente. Por unanimidade,
o presidente, Julio Timerman, foi reeleito
para uma nova gestao dois anos frente ao
Instituto Brasileiro do Concreto.

Ato continuo, o Julio Timerman apresentou
sua diretoria, referendada pelos conselheiros.

PRESIDENTE

Julio Timerman

12 VICE-PRESIDENTE

Paulo Roberto do Lago Helene
22 VICE=PRESIDENTE

Enio José Pazini Figueiredo
18 SECRETARIO

Claudio Sbrighi Neto

2° SECRETARIO

César Henrique Sato Daher
1© TESOUREIRO

Nelson Covas

2° TESOUREIRO

Paula Lacerda Baillot
MARKETING

Rafael Timerman

PuBLICAGOES

Bernardo Fonseca Tutikian
EveNnTOS

Tulio Nogueira Bittencourt
TecNico

Carlos Amado Britez
RELACOES INSTITUCIONAIS
Mauricio Bianchini

Cursos

Jessika Mariana Pacheco Misko
ATIVIDADES ESTUDANTIS

Jessica Andrade Dantas
CERTIFICAGAO DE PESSOAL
Patricia Falcdo Bauer Lourenco Gasparian
P&D

Elyson Andrew Pozo Liberati



ENTIDADES DA CADEIA

Dez projetos sao homenageados

Nno

14° Prémio Obra do Ano em
Pré-fabricados de Concreto

Associacdo Brasileira da Constru-
Acéo Industrializada de Concreto
(Abcic) anunciou os vencedores
do 142 Prémio Obra do Ano em Pré-Fabri-
cados de Concreto. A solenidade de pre-
miacdo reuniu empresarios, engenheiros,
arquitetos e profissionais da construcdo,
bem como representantes de entidades
setoriais e de instituicdes governamentais.
Nesta edicdo, a modernizacdo do Esta-
dio Municipal Paulo Machado de Carvalho, o
Pacaembu (S&o Paulo/SP), recebeu o Desta-
que do Juri, que é concedido pelo Comité do
JUri para obras excepcionais por sua magni-
tude ou complexidade, que se sobressaem
independentemente de sua categoria.
Inaugurado em 1940 e tombado pelo
patrimonio historico, o estadio passou por
uma transformacdo estrutural em 2023,
com o objetivo de modernizar suas ins-
talacées e ampliar 0s usos possiveis de
seus espacos, preservando a geometria
e a identidade arquitetonica originais. O
projeto arquitetdnico da modernizacado foi
assinado por Sol Camacho, da Raddar. A
Cassol Pré-Fabricados foi responsavel pela
execucdo da nova estrutura em concreto
pré-fabricado, que contemplou as arqui-

Destaque do Juri em Sustentabilidade: Leben House Primeira Linha (Criciima — SC)

bancadas leste e oeste e o Edificio Multi-
funcional (EDM). O projeto estrutural, de
autoria dos engenheiros José Martins Lagi-
nha Neto, do GTP - Grupo Técnico de Pro-
jetos, e Vitor Faustino Pereira, da Estrutural
Engenharia de Estruturas, precisou manter

e\l
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Destaque do Juri: Moderniza¢do do Estadio Municipal Paulo Machado de Carvalho

a geometria original das arquibancadas,
caracteristica marcante do Pacaembu, o
que exigiu um nivel elevado de customiza-
¢do da estrutura pré-fabricada.

O Comité do Juri também concedeu o
Destaque do Juri - Sustentabilidade ao Le-
ben House Primeira Linha (Criciima/SC),
empreendimento  residencial concebido
com o propodsito de demonstrar o potencial
estético, técnico e comercial do sistema de
pré-fabricacdo em concreto em edificacdes
de padrdo popular e de médio padrdo. A
adocéao do sistema pré-fabricado reduziu o
desperdicio de materiais, 0 uso de madeira
e de escoramentos, e a geracao de entulho
em mais de 70%. O projeto exigiu um cuida-
doso equilibrio entre modulacéo estrutural e
o projeto arquitetdnico de Jeferson Aléssio,
do escritério Jeferson Aléssio Arquitetura.
A BPM Pré-Moldados responde pelo projeto
estrutural e pelo fornecimento dos elemen-
tos pré-fabricados de concreto.

Na categoria Edificaces, a obra vence-
dora foi o Henkel Latam Inspiration Center
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(Jundiai/SP), concebido com base em for-
tes principios de sustentabilidade. O uso
misto de estrutura industrializada em con-
creto pré-fabricado e madeira engenhei-
rada, composta por camadas de madeira
certificada de manejo responsavel, tem a
expectativa de capturar cerca de 500 tone-
ladas de CO, da atmosfera. O projeto arqui-
tetdnico foi desenvolvido por Sergio Athié,
da Athie Wohnrath (A|W), responsavel tam-
bém pela construcdo do empreendimento.
A estrutura pré-fabricada foi executada pela
Leonardi e a de madeira, pela Crosslam. O
edificio tem altura total de aproximadamen-
te 21,5 m. O projeto estrutural ¢ do enge-
nheiro Carlos Melo, da CMA Engenharia.

O vencedor da categoria Fachadas Pré-
-Fabricadas de Concreto foi o Hotel Terroa
(Americana/SP), com érea total de 15.429
m?, altura de 52 m e 13 pavimentos. Os pai-
néis empregados ocupam uma area de fa-
chada de 4.781,8 m? Foram utilizados 310
painéis de vedacao arquitetdnicos em todo o
empreendimento, com dimensdes maximas
de 9,69 m de comprimento e 4 m de altu-
ra. Todos os painéis foram projetados com
12 cm de espessura na secdo macica. A ar-
quitetura ¢ de Claudia Carvalho, do escritorio
Claudia Carvalho Arquitetura. O projeto es-
trutural ficou a cargo do engenheiro Marce-
lo Cuadrado Marin, da Leonardi Constru¢ao
Industrializada, que forneceu os painéis e as
estruturas pré-fabricadas de concreto.

O Prémio Obra do Ano, na categoria In-
fraestrutura, foi concedido a implanta¢ao do
Viaduto de Acesso a Rodovia Hélio Smidt,
localizado no km 219+900 da Rodovia Pre-
sidente Dutra, em Guarulhos (SP). Com
6.213 m? de area construida, o viaduto tem
extensdo total de 634 metros e largura mé-
dia de 9,8 metros. A obra possui carater sin-
gular devido a adogdo de estruturas mistas,
combinando concreto pré-fabricado — que
conferiu maior agilidade a execu¢cdo — com
o sistema de balan¢o sucessivo, que reduziu
as intervencdes nas vias. O projeto estrutural
de Catdo Francisco Ribeiro, da Enescil En-
genharia de Projetos, e 0s elementos pré-fa-
bricados de concreto foram fornecidos pela
Tranenge Construcdes.

Jd na categoria Pequenas Obras, a
vencedora foi MasterBlaster - Surreal,
maior montanha-russa aquatica do mundo,
inaugurada em marc¢o de 2024 no Beach
Park, que também recebeu o prémio na
categoria Votacao Popular. Com 28 metros
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Obra do Ano em Infraestrutura: Viaduto de Acesso a Rodovia Hélio Smidt (Guarulhos)

de altura e um percurso de 340 metros,
percorrido em cerca de 77 segundos a até

& Construgdes.

42 km/h, o Surreal é movido pela tecnolo-
gia Master Blaster Fusion, que impulsiona



0s visitantes por meio de jatos d'agua de
alta poténcia. O pré-fabricado de concre-
to foi essencial para otimizar o tempo de
construcdo. A T&A Pré-Fabricados foi a
industria responsavel pelo pré-fabricado
de concreto. O projeto estrutural é do en-
genheiro Sérgio Otoch, da Sérgio Otoch
Projetos Estruturais.

O Prémio Obra do Ano em Pré-Fabri-
cados de Concreto 2025 concedeu men-
¢do honrosa em cada categoria: Dynamic
Pinheiros (Edificacdes), com projeto arqui-
teténico de Liliana Vergamini Luna de Sa
(Kénigsberger Vannucchi Arquitetos Asso-
ciados), projeto estrutural de José Herbet
Faleiros Junior (Felco Faleiros Projetos e
Consultoria em Engenharia) e estruturas
fornecidas pela Leonardi Construcdo In-
dustrializada; Almirante Green Residences
(Fachadas Pré-Fabricadas de Concreto),
com projeto arquitetdnico de Karina Duadt
(Amplo Arquitetura), projeto estrutural de
Carlos Franco (Cal-Fac) e painéis forneci-
dos pela Stamp Pré-Fabricados Arquitetd-
nicos; implantacdo do Viaduto Ramo 2000
(Infraestrutura), com projeto estrutural de

Obra do Ano em Pequenas Obras: MasterBlaster - Surreal (Fortaleza)

Claudio Toshio Watanabe (Enescil Enge-
nharia de Projetos) e estruturas fornecidas
pela Tranenge Construgdes; e COI PPPT
(Pequenas Obras), com projeto arquitetd-
nico de Mauro Biselli (Biselli Katchborian
Arquitetos), projeto estrutural de Carolina
Alvares Camillo Raymundo (Moderna So-
lucdes em Projeto) e estruturas fornecidas

pela Leonardi Construcdo Industrializada.

Criada em 2011, a premiacdo reconhece
as empresas pré-fabricadoras e os arquite-
tos e engenheiros projetistas de estruturas
que adotam o sistema construtivo em seus
projetos. O evento teve o patrocinio da Ar-
celorMittal, da Belgo Arames, da Concrete
Show e da MC-Bauchemie. ®

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 é fruto do trabalho do Comité Técnico IBRACON/ALCONPAT 702 Procedimentos para Ensaios
de Avaliacao da Durabilidade das Estruturas de Concreto.
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RESUMO

ARTIGO APRESENTA O DIMENSIONAMENTO

DE PAVIMENTOS DE CONCRETO REFOR-

cADO coM FIBRAS (PCRF), consipe-
RANDO A ANALISE PLASTICA PELO METODO DAS
CHARNEIRAS PLASTICAS (YIELD LINE) E OS PRO-
CEDIMENTOS DA NORMA BRASILEIRA ABNT NBR
16935 (2021) £ pa ABNT NBR PR 101
(2021). SAO DESCRITOS 0S ELEMENTOS QUE
COMPOEM A ESTRUTURA DO PAVIMENTO, AS PRO-
PRIEDADES DO CONCRETO SIMPLES E DO CONCRE-
TO REFORCADO coM FIBrAS (CRF), BEM como
0S ESFORCOS SOLICITANTES E O MODELO DE
ANALISE ESTRUTURAL. O DIMENSIONAMENTO NO
Estapo Limime ULtimo (ELU) E ABORDADO A
PARTIR DA DEFINICAO DOS MOMENTOS SOLICITAN-
TES E RESISTENTES, ENQUANTO AS VERIFICACOES
NO Estapo LiMITE DE SERVICO (ELS) CONTEM-
PLAM A FADIGA E OS DESLOCAMENTOS VERTICAIS.
O TRABALHO CONSOLIDA CRITERIOS NORMATIVOS
E FUNDAMENTOS TEORICOS APLICAVEIS AO PRO-
JETO DE PAVIMENTOS DE CRF, DESTACANDO ©
PAPEL DAS FIBRAS NA GARANTIA DE DUCTILIDADE,
SEGURANCA E DURABILIDADE.
PALAVRAS=CHAVE: PAVIMENTOS DE CONCRETO,
CONCRETO REFORGADO COM FIBRAS, ANALISE PLASTI-
CA, DIMENSIONAMENTO.

1. INTRODUGCAO

O emprego do concreto reforcado
com fibras (CRF) consolidou-se em pla-
cas diretamente apoiadas sobre o solo
(pavimentos de concreto), contexto no
qual as fibras possibilitam substituir a ar-
madura continua sem prejuizo de segu-
ranca ou integridade estrutural. Essa evo-
lucdo decorre do entendimento de que
as fibras acrescentam capacidade resis-
tente pos-fissuracdo e controlam a aber-
tura de fissuras, permitindo concepcdes
mais racionais para pisos e pavimentos
(CARNIO, 1998; CARNIO, 2009).

Do ponto de vista de projeto, essas
placas trabalham sobre base elastica e sdo
verificadas com modelos consagrados de
analise, incluindo a abordagem plastica
por linhas de ruptura. A literatura especia-
lizada mostra a comparacao entre teorias
eladstica e pldstica e adaptacdes necessa-
rias para aplicar o método ao CRF, com
vistas a fornecer procedimentos praticos
ao dimensionamento de placas de pavi-
mentos (CARNIO, 1998; CARNIO, 2009).

No comportamento do material, ga-
nhou forca a aplicacdo de baixos teores
de fibras (até 0,5% em volume) justa-
mente por manter a moldabilidade do
concreto, ao mesmo tempo em que au-
menta significativamente a tenacidade
do material e a ductilidade da secdo —
atributos decisivos para pavimentos, cuja
solicitacdo predominante é ciclica. Assim,
mesmo sem incrementos expressivos nas
resisténcias, o CRF agrega capacidade de
absorver energia e controlar a propaga-
cdo de fissuras, caracteristicas compati-
veis com as demandas de trafego repeti-
do (CARNIO, 2009).

Além da evolucdo recente dos pavi-
mentos de concreto reforcado com fibras,
¢ fundamental destacar que existem dife-
rentes solucdes técnicas para pavimentos
de concreto, cada uma com particularida-
des estruturais e funcionais. Os Pavimen-
tos de Concreto Simples (PCS) correspon-
dem as placas moldadas sem a utilizacdo
de refor¢o, sendo dimensionados exclusi-
vamente com base na resisténcia a tracdo
do concreto. Os Pavimentos de Concreto
Reforcados constituem uma familia mais
ampla, na qual se enquadram: os PCRF -
Pavimentos de Concreto Reforcado com
Fibras, que utilizam fibras descontinuas
para conferir resisténcia residual ao con-
creto; os PCA - Pavimentos de Concreto
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Armado, que utilizam barras de aco ou
barras de FRP para absorver esforcos de
tracdo; os PCCA - Pavimentos de Concre-
to Continuamente Armado, nos quais a
armadura longitudinal continua controla
a abertura de fissuras ao longo da exten-
sdo da placa; e os PCP - Pavimentos de
Concreto Protendido, que utilizam a pro-
tensdo para introduzir tensdes prévias de
compressdo, reduzindo a solicitacdo efe-
tiva de tracdo. Além dessa familia, desta-
cam-se ainda: os Pavimentos de Concreto
Intertravado, compostos por pecgas pré-
-moldadas justapostas, e 0os Pavimentos
de Concreto Permedvel, projetados para
permitir a infiltracdo da dgua no solo e a
atender requisitos de drenagem urbana
sustentdvel, sendo ambos normalmente
em concreto simples.

E importante ressaltar que essas de-
signacdes constituem classificacdes técni-
cas de solucdes construtivas, e ndo devem
ser confundidas com a nomenclatura ba-
seada em locais de aplicagdo, como “pavi-
mento urbano”, “pavimento industrial” ou
“pavimento rodovidrio”. Tais termos indi-
cam apenas 0 ambiente em que a solugdo
técnica é empregada. Quando surgem de-
nominacdes diferentes das apresentadas,
gue normalmente correspondem a desig-
nacdes de mercado, essas denominacdes
ndo devem ser tratadas como classifica-
¢cdes técnicas de pavimentos.

Nesse contexto, o objetivo deste tra-
balho é sistematizar critérios de dimen-
sionamento aplicaveis aos Pavimentos de
Concreto Reforcado com Fibras (PCRF) a
partir da andlise plastica de placas apoia-
das em meio elastico, baseada na teoria
das charneiras plasticas, e dos procedi-
mentos estabelecidos pela norma brasi-
leira ABNT NBR 16935 (2021) e da ABNT
PR 1011 (2021).



2. ESTRUTURA DO PCRF

Os PCRFs s&o concebidos como pla-
cas retangulares apoiadas sobre fundacdo
elastica (Figura 1). Recomenda-se que a
relacdo entre os lados da placa ndo seja
superior a 1,5 para evitar configuracdes
excessivamente alongadas, que tendem a
concentrar retracdes e variacdes volumeé-
tricas em uma Unica direcdo. Essa limita-
cdo reduz a probabilidade de fissuracdo
diferencial e contribui para uma distribui-
¢do mais uniforme dos esforcos e deslo-
camentos ao longo da placa. As vincula-
coes entre placas adjacentes podem ser
consideradas de trés formas: borda livre,
quando ndo ha transferéncia de esforcos;
borda com fibras, considerando a atuacao
das fibras como ponte de transferéncia de
tensdes, garantindo parte da continuidade;
e borda com barras, quando ha utilizacdo
de dispositivos de transferéncia de carga
(barras de transferéncia). A espessura das
placas pode ser usualmente definida entre
8 cm e 25 cm, a depender da aplicacao,
devendo ser confirmada no dimensiona-
mento. O desempenho estrutural resulta
da combinacéo das propriedades do con-
creto simples e da contribuicdo das fibras
(resisténcia residual).

O suporte do pavimento ¢ compos-
to por trés elementos principais: subleito,
sub-base e interface placa-fundacdo. O
subleito corresponde a camada de solo
que recebe diretamente os esforcos trans-
mitidos pela placa, sendo caracterizado
pelo mddulo de reacdo de Westergaard ou
coeficiente de recalque (k), que relaciona

Carga Filme plastico

Subleito

FIGURA 1

ESTRUTURA DO PAVIMENTO
DE CONCRETO

Fonte: ABNT PR 1011 (2021)

a pressdo aplicada ao deslocamento resul-
tante. A sub-base exerce funcdo comple-
mentar, elevando a capacidade de suporte
da fundacdo, uniformizando o comporta-
mento mecanico ao longo da estrutura e
reduzindo a possibilidade de bombeamen-
to de finos do solo. J3, a interface entre
a placa e a fundacdo desempenha papel
relevante no tratamento dos efeitos da re-
tracdo do concreto, pois o atrito nesta re-
gido condiciona a intensidade das tensdes
de origem volumétrica. A correta definicdo
dessas condicbes de suporte € decisiva
para garantir a estabilidade do pavimento,
influenciando diretamente os esforcos soli-
citantes considerados no dimensionamen-
to (ABNT PR 1011, 2021).

2.1 Materiais

No dimensionamento do PCRF, é ne-
cessario definir previamente as proprieda-
des mecanicas dos materiais empregados.

Para o concreto simples, a resisténcia
caracteristica a compressao (f,,) € determi-
nada por meio de ensaio de compressao
axial em corpos de prova cilindricos (ABNT
NBR 5739, 2018). A resisténcia caracteristi-
ca a tragao (f, ouf, ) € obtida por en-
saio de tracdo na flexdo de corpos prisma-
ticos de secdo quadrada (ABNT NBR 12142,
2010). O mdédulo de elasticidade utilizado
nas analises eldsticas, tanto para a deter-
minacdo dos esforcos solicitantes quanto
para a verificacdo dos estados limites de
servico, corresponde ao modulo de elas-
ticidade inicial (E_), calculado conforme a
ABNT NBR 6118 (2023).

No caso do CRF, a propriedade essen-
cial é a resisténcia residual, obtida a partir
da carga remanescente apds a ruptura da
matriz de concreto em ensaio de tra¢do na
flexdo de corpos prismaticos até um des-
locamento vertical estabelecido em norma
(ABNT NBR 16940, 2021). Os valores des-
sas resisténcias sdo classificados em clas-
ses de projeto, de acordo com o fib Model
Code (2020), em funcdo da razdo entre
fosm € o A Classificacdo compreende cin-
co intervalos, conforme Tabela 1.

Como exemplo, a classe CRF 2b cor-
responde a um valor de f, - igual ou su-
perior a 2,00 MPa e um valor de f_, entre
1,40 MPa e 1,80 MPa.

Adicionalmente, deve-se considerar
que o concreto € um meio alcalino, o que

exige atencdo quanto a estabilidade qui-
mica das fibras nele incorporadas. Assim,
a selecdo do tipo de fibra deve sempre ob-
servar as especificacdes normativas apli-
caveis. No caso das fibras de aco, a ABNT
NBR 15530 (2019) estabelece os requisitos
geométricos, mecanicos e de durabilidade,
e a propria natureza do material — produ-
zido com teor de carbono adequado — ga-
rante a formacdo de uma camada de dxidos
passivantes que o torna estavel em meio al-
calino. J3, as fibras poliméricas devem aten-
der a ABNT NBR 16942 (2021); para assegu-
rar a estabilidade, é obrigatdria a avaliacdo
da resisténcia em meio alcalino conforme o
Anexo A dessa norma, admitindo-se uma
perda maxima de massa de 5% apds ensaio
acelerado. Por fim, as fibras de vidro de-
vem atender a ABNT NBR 16941 (2021), de-
vem ser do tipo alcali-resistente (AR), com
teor minimo de 16% de didxido de zircdnia
(Zr0O,), de modo a garantir estabilidade
frente ao meio alcalino do concreto.

3. ESFORCOS SOLICITANTES

E ANALISE ESTRUTURAL

O desempenho estrutural dos PCRFs
¢ condicionado as acdes a que as placas
estdo submetidas durante a vida Util. Essas
acdes podem ser classificadas em perma-
nentes e variaveis. As permanentes corres-
pondem aos efeitos indiretos da retracdo
do concreto, enquanto as varidveis abran-
gem tanto os carregamentos diretos como
as cargas de veiculos, quanto os efeitos
indiretos, como variacdes termo-higromé-
tricas e a fadiga decorrente da repeticdo
de solicitacdes. A verificacdo da seguranca
deve considerar as combinacdes possiveis,
ponderadas por seus respectivos coefi-
cientes, de modo a contemplar as condi-
cbes mais desfavordveis de solicitacdo
(ABNT PR 101, 2021).

As cargas concentradas provenien-
tes do trafego de veiculos configuram os

TABELA 1
CLasses bo CRF

‘ Classes ‘ Intervalos de resisténcias

a 0,5 < fag/fam < 0.7
b 07 < fag/ferm < 09
c 0,9 < fagn/Fa < 1]
d 1< Fagn/ Fan < 1,3

e fog/ Fam 21,3
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esforcos predominantes em pavimentos.
A andlise é conduzida a partir da teoria
das charneiras plasticas (Yield Line), ad-
mitindo comportamento rigido-plastico
ou elastoplastico para os materiais. Essa
abordagem, baseada nos trabalhos de
Losberg (1961) e Meyerhof (1962) apud
Carnio (2009), permite avaliar situacdes
de carregamento aplicadas no interior da
placa (Caso I), em suas bordas (Caso II) ou
em seus cantos (Caso Ill), que represen-
tam as condicdes criticas de solicitacdo. A
Figura 2 mostra a distribuicdo de momen-
tos devido a uma carga concentrada no
interior de uma placa de concreto sobre
base elastica.

Na Tabela 2 s&o apresentadas as equa-
¢cbes para o calculo dos momentos fletores
solicitantes devido as cargas concentradas.
O célculo da pressao de contato leva em
conta a carga transmitida pela roda (P, em
kN), a pressdo de enchimento dos pneus
(p, em MPa), o coeficiente de impacto di-
namico (¢) e o raio de rigidez relativo da
placa apoiada sobre fundacdo elastica (1),
sendo o raio da drea de contato da carga
determinado com a Equacéo 1 e o raio de
rigidez relativo determinado com a Equa-
¢do 2, onde o E & o modulo de elasticida-
de tangente inicial do concreto (em MPa),
v é coeficiente de Poisson e k é o modu-
lo de reacdo vertical do sistema subleito/
sub-base (em N/mm?).

c .
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FIGURA 2

DISTRIBUlCAO DE MOMENTOS DEVIDO
A UMA CARGA CONCENTRADA

NO INTERIOR DE UMA PLACA DE
CONCRETO SOBRE BASE ELASTICA
FonTe: LosBerc (1961) apud Carnio (1998)

TABELA 2

EQUACOES PARA CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES DEVIDO

AS CARGAS CONCENTRADAS

‘ Caso | - Interior ‘ Caso Il - Borda ‘ Caso Ill - Canto
P
a , P N p
=0 - (m+m)= _F
! (mtm)=or (5+2) m=s
a 2-a a
a P-(1-55) P-(1-39) P-(1-9)
->0,2 N — 3-1 ' 3-1 ' l
’ m+m)= =—FT =—"
! ( e (m+m)=—c7% m 2
Oes.: INTERPOLAR LINEARMENTE PARA VALORES INTERMEDIARIOS ENTRE O E 0,2
b As variacdes termo-higrométricas tam-
M o= P bém geram tensées adicionais, resultantes
Tp

4 Eﬂ-'h3
[2 - ’12-(1—v2)-k

Os efeitos de retracdo sao tratados
como acdes permanentes indiretas. A con-
sideracdo desse fendbmeno é feita por meio
de andlise linear, admitindo-se comporta-
mento eldstico-linear para os materiais. As
tensdes resultantes variam conforme a po-
sicdo considerada — centro, borda ou can-
to da placa — e dependem do mdédulo de
elasticidade secante do concreto (E_, em
MPa), do coeficiente de fluéncia do concre-
to com fibras (¢,), do fator de restricdo as-
sociado ao atrito na interface com a funda-
¢&o (y) e da deformacdo por retracdo (e,).
Na Tabela 3, s&o apresentadas as equacoes
para o calculo das tensdes devido a retra-
cdo. Essa avaliacdo € importante porque a
retracdo pode contribuir para a fissuracdo
precoce, comprometendo a durabilidade
do pavimento (TR34, 2014). Usando a su-
perposicdo de efeitos como estratégia de
dimensionamento, as tensdes de retracdo
podem ser tratadas como momentos fleto-
res equivalentes que as provocam, confor-
me € apresentado na Tabela 3.

TABELA 3

do gradiente de temperatura e umidade
entre as faces superior e inferior da placa.
Esse desequilibrio provoca empenamento
diferencial, que deve ser considerado por
analise linear, onde a tensdo pode ser de-
terminada com a Equacdo 3 e o momento
equivalente que as provocam com a Equa-
cdo 4, em funcdo do modulo de elasticida-
de secante (E_), do coeficiente de fluéncia
do concreto com fibras (¢,), da diferenca
de deformacdes (Ag) e do coeficiente de
Poisson (v). A superposicdo desses esfor-
¢cos com as cargas de trafego pode agra-
var as condicdes de solicitacdo e antecipar
manifestacdes patoldgicas (TR34, 2014).

81 o= G) ' (1?S¢f) ' <1A—£v>

4] =00

No ambito da andlise estrutural plas-
tica, a ABNT NBR 16935 (2021) estabe-
lece que a carga Ultima das placas deve
ser avaliada pela soma de dois momentos
maximos: o momento fletor negativo (M),
dado pelo momento radial, e © momento
fletor positivo (Mp), associado ao momento
tangencial e dependente da plastificacédo

EQUACOES PARA CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES EQUIVALENTES DEVIDO A RETRACAO

Caso | - Interior

Caso Il - Borda Caso lll - Canto

ECS ORcentro
Tensdo ORcentro = ¥ 1+ ¢f) T ER ORborda = T ORcanto = 0
Momento op-b-h? m _ Mpeentro m -0
equivalente MRcentro = 6 — Rborda 2 Recanto
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promovida pelo teor de fibras incorporadas
ao concreto. Tendo como referéncias limi-
tes 0 momento fletor elastico (M) e o mo-
mento fletor com a contribuicdo das fibras
(M), quando a soma dos momentos (MD +
M.) for inferior a M,, a placa se comporta
como concreto simples, apresentando rup-
tura fragil. A utilizacdo das fibras torna-se
entdo necessaria para conferir ductilidade
a secdo, garantindo niveis adequados de
seguranga ao pavimento. Quando a soma
(M, +M,) supera o valor de M,, 0 momento
fletor positivo deve ser levado a plastifica-
¢do, resultando na expressao (MD +M) =
M, + M. (ABNT NBR 16935, 2021).

Por fim, a transferéncia de esforcos
entre placas desempenha papel crucial no
desempenho global do pavimento. A con-
tinuidade estrutural é dependente do tipo
de vinculacdo considerado: borda livre,
borda com fibras ou borda com barras de
transferéncia. Para cada situacdo, adota-se
um coeficiente redutor aplicado aos mo-
mentos fletores, que representa a eficién-
cia da transferéncia de cargas nas juntas.
Esse fator é determinante para reduzir
concentracdes de tensdes e distribuir os
esforcos entre as placas, contribuindo para
0 aumento da vida util da estrutura.

4. DIMENSIONAMENTO NO ESTADO

LIMITE ULTIMO (ELU)

O dimensionamento no Estado Limite
Ultimo (ELU) tem como finalidade garantir
que as placas de CRF apresentem seguran-
¢a a ruina sob as combinacdes de esforcos
mais desfavoraveis. Para isso, o modelo
adotado considera a andlise plastica do pa-
vimento, conforme a teoria das charneiras
plasticas, que admite o comportamento
do CRF como material rigido-plastico ou
elastoplastico. Essa abordagem é coerente
com os trabalhos de Losberg e Meyerhof,
amplamente utilizados em placas sobre
fundacdes eldsticas, e foi incorporada a
norma brasileira ABNT NBR 16935 (2021).

No calculo, o momento solicitante
(M) resulta da combinagcdo ponderada
das cargas mdveis de trafego, dos efeitos
de retracdo e das variacdes termo-higro-
métricas, aplicando-se os respectivos coe-
ficientes de ponderacdo para acdes per-
manentes e varidveis (Equagédo 5).

[5] Msg =Voar-(m+m)+
YQind " ME + VG,ind * MR

Onde:

m e m’ representam os momentos fletores
decorrentes das cargas moveis;

m, corresponde ao momento associado as
variacdes termo-higrométricas e;

m, ao momento devido a retracéo.

A resisténcia da secdo é avaliada pela
soma da contribuicdo do concreto simples
e do concreto reforcado com fibras. O mo-
mento resistente M, (Equagdo 6) € defini-
do como a soma entre 0 momento forneci-
do pelo concreto simples M_, (Equagéo 7),
relacionado a resisténcia a tracdo do ma-
terial (Equacéo 8), e 0 momento adicional
devido as fibras M., (Equacdes 9 e 11). No
caso do CRF, a norma ABNT NBR 16935
(2021) e o fib Model Code 2020 permitem
duas formas de representacdo do diagra-
ma tensdo-abertura de fissura: 0 modelo
rigido-plastico e o modelo linear (Figura 3).
O primeiro utiliza diretamente o valor ulti-
mo da resisténcia residual f., (Equagao 10),
enquanto o segundo considera a média
ponderada entre valores iniciais e finais de
pds-fissuracdo (Equacdes 12 e 13), repre-
sentando de forma mais gradual o com-
portamento resistente.

[6] Mra=Meq + Mgy

71w, _ Oq-b.h?
=

6
feert
8] ouu ="
ycrft
freum b-h?
9 oy = Lrom 21
[ ] fd Yerf 2
a .
ey p=——————— 5 Post-cracking

(hardening)

Post-cracking
(softening)

h 4

Rigid-plastic model

FIGURA 3

0] i =2

+
" thstthum b-h?
1 Y —
ycrf 2

[12] freum = 05+ fra3m — 0,2+ lem)
[13] fresm = 045 frim

Por fim, a ABNT NBR 16935 (2021)
estabelece coeficientes de ponderacao
especificos para os parametros resisten-
tes: y.=1,4 para a resisténcia a compres-
sao do CRF, y =15 para a resisténcia a
tragdo direta e y_ =15 para as resistén-
cias residuais.

5. VERIFICAC()ES NO ESTADO LIMITE

DE SERVICO (ELS)

As verificagbes no Estado Limite de
Servico (ELS) sdo fundamentais para
assegurar que o PCRF mantenha de-
sempenho adequado durante sua vida
util, evitando deformacgdes excessivas
e controlando a evolugdo de fissuras.
Nesse contexto, dois aspectos principais
devem ser avaliados: a fadiga e o deslo-
camento vertical da placa.

A fadiga estd associada a repeticdo
de solicitacdes ao longo do tempo, que
pode comprometer a resisténcia resi-
dual do concreto reforcado com fibras.
A ABNT PR 1011 (2021) recomenda a
adocdo do modelo proposto por Nayar
(2014), no qual a capacidade resistente
¢ ajustada em funcdo dos parametros

c .
1 Fru Posl—cra_cking
-7 I (hardening)
f Fis £ :
! fr, Post-cracking
: (softening)
|
|
: »
Wu w

Linear model

LEIS CONSTITUTIVAS DE POS-FISSURACAO DO CRF

Fonte: ABNT NBR 16935 (2021)
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fen € faspr Calculados segundo o fib Mo-
del Code 2020 (2023). O momento
resistente de célculo (M), conforme
Equacdo 14, passa a incluir fatores
de minoracdo X e Y, que represen-
tam a reducdo da capacidade tanto
para a secdo nao fissurada (concre-
to simples) quanto para a fase pos-
-fissuracdo (CRF). Esses coeficientes
variam conforme o tipo de trafego e
o tipo e dosagem de fibras, podendo
ser determinados a partir de estudos
experimentais, como os de Carnio
(2009). Dessa forma, a verificagéo
de fadiga associada a expectativa
de vida util de projeto, pode garan-
tir que o pavimento suporte um nu-
mero elevado de ciclos de carga sem
apresentar falhas.

[14] My =

+ h?
X'fct,fL +3-7- <thsm : thum)] Z

O deslocamento vertical da pla-
ca corresponde a avaliacdo das de-
formacdes em servico. Essa verifi-
cacdo ¢ realizada pela comparacao
entre o deslocamento calculado e
um valor limite prescrito (Equacdo
15). O deslocamento é estimado com
base na teoria da elasticidade de

Westergaard (1924) apud Carnio
(2009), considerando placas sem vin-
culos e carregadas por forcas concen-
tradas, conforme Equacao 16, onde ¢
assume os valores de 0,125 para o caso
I, 0,442 para o caso Il e para o caso Il
deve ser calculado com a Equacéo 17.
O valor maximo admissivel depende do
tipo de pavimento, mas uma referéncia
possivel é a limitacdo em L/600, con-
forme estabelecido na ABNT NBR 6118
(2023), onde L representa o menor
lado da placa. Essa restricdo tem como
objetivo prevenir desconforto opera-
cional e possiveis danos a estrutura,
assegurando o desempenho funcional
do pavimento.

[15] DV <Dl

6] ov=c(p)

k-2
7] c=[11-124 (%)]

Portanto, as verificacdes no ELS com-
plementam o dimensionamento realizado
no ELU, garantindo que os PCRFs aten-
dam n&o apenas aos critérios de seguran-
ca estrutural, mas também aos requisitos
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RESUMO

STE ARTIGO APRESENTA A APLICACAO DO
E PaviMenTto Ursano DE ConcreTo (PUC)

NO LOTEAMENTO SMART URBA VILA PROFETA,
EM CAMPINAS/SP, COMO ALTERNATIVA AOS REVESTI-
MENTOS ASFALTICOS. SAO DESCRITOS OS CRITERIOS DE
PROJETO, DIMENSIONAMENTO, EXECUCAO E CONTROLE
TECNOLOGICO DO SISTEMA, EM CONFORMIDADE COM
NORMAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS. A ANALISE
CONTEMPLA ASPECTOS TECNICOS, ECONOMICOS, AM-
BIENTAIS E SOCIAIS, COM DESTAQUE PARA A VIDA UTIL
ESTIMADA EM MAIS DE 20 ANOS, A REDUCAO DE INTER-
VENCOES DE MANUTENCAO E OS GANHOS RELACIONA-
DOS A SEGURANCA VIARIA E EFICIENCIA ENERGETICA. O
ESTUDO EVIDENCIA A VIABILIDADE DO

respaldada por normas como a ABNT PR
1011:2021 - Projeto de pavimentos urbanos
em concreto (ABNT, 2021), e documentos
internacionais como o ACI 330R-08 (ACI,
2008). Paises desenvolvidos vém adotan-
do esta solucdo em larga escala, destacan-
do beneficios estruturais e ambientais.

O presente artigo tem como objeti-
vo analisar a adocdo do PUC no lotea-
mento Smart Urba Vila Profeta (Figura 1),
avaliando critérios de projeto, execucao,
desempenho esperado e beneficios em
sustentabilidade, de modo a demonstrar
a viabilidade da solucdo como modelo

replicavel em loteamentos urbanos no Brasil.
2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Caracterizacdo do empreendimento

O Smart Urba Vila Profeta ¢ um bairro
planejado em Campinas/SP, com 768 lotes
residenciais e 59 km de vias internas. O
conceito do empreendimento estd alinha-
do as praticas de smart cities, priorizando
mobilidade, eficiéncia energética e confor-
to térmico.

2.2 Projetoe

PUC coMO SOLUCAO REPLICAVEL EM
LOTEAMENTOS URBANOS NO BRASIL.

PALAVRAS-CHAVE:
BANO DE CONCRETO, LOTEAMENTOS,
DURABILIDADE,  SUSTENTABILIDADE,
MOBILIDADE URBANA.,

PAVIMENTO  UR-

1. INTRODUGCAO

A pavimentacdo urbana
enfrenta desafios crescentes
quanto a durabilidade, custos
de manutencdo e impactos am-
bientais. O pavimento asfaltico,
amplamente utilizado, apresen-
ta degradacdo acelerada em
condicdes climaticas adversas,
gue culmina na limitacdo da sua
vida Util e maiores custos no ci-
clo de vida do pavimento.

Nesse cenario, o Pavimen-
to Urbano de Concreto (PUC)
surge como alternativa técnica

FIGURA 1
PAVIMENTO URBANO DE CONCRETO FINALIZADO EM VIAS
INTERNAS DO EMPREENDIMENTO SMART URBA VILA
ProFETA
Fonte: Ursa, 2023

dimensionamento

O dimensionamento do
pavimento de concreto foi
estabelecido em funcdo das
diferentes solicitacdes de tra-
fego previstas para cada via.
Para as placas arteriais, ado-
tou-se espessura de 12 cm,
compativel com uma carga de
projeto de 12 t/eixo, adequada
a vias de maior intensidade e
peso de veiculos. Ja as placas
secundarias foram projetadas
com 10 cm de espessura, di-
mensionadas para 3 t/eixo, ga-
rantindo desempenho técnico
satisfatorio com otimizacdo
de recursos estruturais. Essa
diferenciacdo encontra respal-
do em recomendacdes nacio-
nais e internacionais, como o
Manual de Pavimentacdo do
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QUADRO 1

CARACTERISTICAS TECNICAS DO PAVIMENTO URBANO DE CONCRETO

\ Item \

Especificagdo

Placas arteriais

12 cm de espessura, carga de projeto de 12 t/eixo.

Placas secundarias

10 cm de espessura, carga de projeto de 3 t/eixo.

Dimensbes modulares

Aproximadamente 2 m x 2 m, otimizando retracdo e controle de juntas.

Reforco Macrofibras sintéticas (3 kg/m®) de polipropileno, substituindo telas de aco (NBR 16942 (ABNT, 2021) e ACI 544 (ACI, 2018).
Juntas Serradas 1/3 da espessura do pavimento, sem preenchimento, empregado apenas nos encontros com sarjetas,

de acordo com dimensionamento, conforme o ACI 330R-08.
Aditivos Plastificantes e redutores de retracdo para melhorar a trabalhabilidade e minimizar micro fissuracdo (FERRAZ; VENANCIO, 2022).

FoNTE: ESPECIFICACOES TECNICAS DE PROJETO

DNIT (2013) e o guia da ACI 32512R-02
(ACI, 2002).

Com o intuito de minimizar os efeitos da
retracdo e controlar a fissuracdo, foram ado-
tadas placas de aproximadamente 20 m x 20
m, configuracdo que favorece o equilibrio das
tensdes internas e contribui para a durabilidade
do sistema. O tratamento das juntas foi simplifi-
cado, restringindo-se a execucdo de juntas ser-
radas apenas nos encontros com sarjetas. Essa
solucdo reduz etapas construtivas e custos de
manutenc¢do, desde que respeitados os crité-
rios de profundidade e tempo de corte, con-
forme ACI 3021R-15 (ACI, 2015) e o Technical
Report 34 (THE CONCRETE SOCIETY, 2016).

No que se refere ao reforco, optou-se
pela utilizacdo de macrofibras sintéticas
de polipropileno na dosagem de 3 kg/m?,
em substituicdo as fibras metalicas ou telas
de a¢o convencionalmente empregadas.
Tal escolha fundamenta-se na durabilida-
de do material, que ndo sofre corrosao, e
na racionalizacdo dos processos construti-
vos. Além disso, as fibras sintéticas contri-
buem para o controle da fissuragdo plasti-
ca e hidraulica, assegurando desempenho
adeguado. O comportamento residual do
concreto reforcado com fibras foi avaliado
segundo a ABNT NBR 16942:2021, em con-
sonancia com as recomendac¢des da ACI
544.4R-18 (2018) e da ASTM C1609 (2019).

Adicionalmente, foram incorporados
aditivos plastificantes e redutores de retra-
¢do, visando melhorar a trabalhabilidade
no estado fresco e reduzir a micro fissu-
racdo no endurecido. Estudos anteriores
(FERRAZ; VENANCIO, 2022) j& destacam
a contribuicdo desses aditivos para a ho-
mogeneidade da mistura, o controle da
retracdo e o aumento da durabilidade.
Do ponto de vista normativo, os requisitos
de desempenho e classificacdo seguem as
diretrizes da ABNT NBR 11768-1:2019, da
ABNT NBR 11768-3:2019 e da ASTM C494/
C494M (2019).

O Quadro 1 traz um resumo das carac-
teristicas apresentadas anteriormente.

2.3 Execucdo e controle tecnoldégico

A execucdo do pavimento foi realiza-
da em conformidade com os parametros
estabelecidos pela ABNT NBR 14931.2023
(ABNT, 2023), complementados pelas reco-
mendacdes do ACI 3021R:2015 (ACI, 2015),
que tratam das boas praticas de execucdo
de estruturas e pisos de concreto.

O controle tecnologico foi realizado
com base no traco definido pelos critérios
de resisténcia mecanica a compressdo e
resisténcia a tracdo, assegurando tanto a
trabalhabilidade adequada quanto o de-
sempenho estrutural previsto em projeto.
Todos 0s ensaios executados no ambito do
controle tecnoldgico apresentaram resul-
tados superiores aos especificados.

A cura do concreto seguiu as pres-
cricdes da ABNT NBR 14931:2023 (ABNT,
2023), sendo realizada em duas etapas. A
primeira consistiu na aplicacdo de uma cura
quimica intermediaria sobre o concreto
fresco, imediatamente apds o adensamen-
to, com o objetivo de reduzir a evaporacao
inicial da dgua. A segunda etapa ocorreu
apos o processo de vassouramento super-

QUADRO 2

ficial, com a aplicacdo de uma cura final a
base de parafina, garantindo a hidratacdo
continua do cimento e reduzindo a susce-
tibilidade a retracdo e a micro fissuracao.

O controle geométrico contemplou a
verificacdo da espessura das placas e da
planicidade superficial, assegurando a fide-
lidade as condicdes de projeto. Esse pro-
cedimento foi fundamental para garantir
o desempenho estrutural e a durabilidade
do pavimento.

Por fim, o acabamento recebeu vassou-
ramento superficial, técnica que confere
maior atrito a superficie e contribui para a
seguranca na frenagem de veiculos, aten-
dendo aos requisitos de desempenho e se-
guranca viaria previstos em normas nacio-
nais e internacionais.

2.4 Manutengdo e vida
util requerida

A solucdo adotada para o pavimento
fol projetada com foco em desempenho e
durabilidade a longo prazo. A vida Util de
projeto foi estabelecida em, no minimo,
20 anos, conforme ART em conformidade

CARACTERISTICAS TECNICAS DO PAVIMENTO URBANO DE CONCRETO

‘ Caracteristica Especificagdo ‘
1. Resisténcia a tracéo na flecédo fum K2 4,2 MPa
2. Resisténcia a compresséo - 28 dias (f) > 30,0 MPa
3. Abatimento 100 a 120 mm (%)

4. Teor da argamassa

49% <a<52%

5. Consumo de ciemento

300 a 360 kg/m?

6. Consumo de dgua

<190 litros/m?

7. Adicao de microfibra de polipropileno monofilamentp (*) * g/m?
7. Adicdo de macrofibra Fr4 <1,3 MPa - k90% 3,0 kg/m3a 4,5 kg/m?
9. Retragdo (8 semanas) <300 um/m
10. Teor de ar incorporado <3%
11. Exsudacéo <4%
12. Relacdo dgua/ciemento <055
13. Aditivo compensador de retracdo > 8 km/m?

FoNTE: ESPECIFICACOES TECNICAS DE PROJETO
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com as diretrizes da ABNT
PR 1011 (ABNT, 2021), que trata
projeto de pavimentos urbanos
em concreto e estabelece pa-
rametros técnicos.

Como reforco a credibili-
dade técnica, foi concedida a
Prefeitura de Campinas uma
garantia estendida de 10 anos,
pratica pouco usual em obras
vidrias, que reforca a confianca
na solucdo empregada.

Um dos diferenciais mais
relevantes em relacdo ao pavi-
mento asfaltico convencional
estd na reducdo da necessida-
de de manutencdo, estimada
em até 75% ao longo da vida
util da estrutura, conforme os
estudos de fadiga do pavimen-
to. Essa caracteristica decorre
da maior resisténcia mecanica e durabilida-
de intrinseca do concreto, além da reducédo
dos efeitos de deformacdes permanentes
tipicas de revestimentos flexiveis, como tri-
lhas de roda e exsudacao.

Outro aspecto positivo esta na facilida-
de de intervencdes localizadas. Na eventu-
al necessidade de manutencao, o sistema
permite a substituicdo pontual de placas,
sem comprometer a integridade do con-
junto e sem gerar extensos blogueios de
trafego. Caracteristica que permite a recu-
peracdo localizada do pavimento, com me-
nores custos e menor impacto ao trafego

Assim, a combinac¢do entre vida Util pro-
jetada, garantia estendida, reducéo significa-
tiva de manutencéo e facilidade de reparo
localizado consolida o pavimento de concre-
to como uma alternativa com desempenho
superior em durabilidade e manutencdo em
relacdo as solucdes tradicionais.

2.5 Aspectos econdomicos

A variacdo significativa nos custos do
material asfaltico evidencia a vantagem
econdmica do pavimento de concreto
(PUC) ao longo de seu ciclo de vida. Con-
siderando a maior durabilidade do PUC,
a reducdo expressiva da necessidade de
manutencdo e a facilidade de reparos lo-
calizados, o PUC se apresenta como uma
alternativa mais competitiva e sustentavel
em comparacdo com solucdes flexiveis,
como o asfalto.

FIGURA 2

VISAO GERAL DO CANTEIRO DE OBRAS DO SMART
URrBA VILA PROFETA, EM FASE DE IMPLANTACAO DA
INFRAESTRUTURA VIARIA COM PAVIMENTO URBANO DE
coNcreTo (PUC)

Fonre: Ursa, 2022/2023

2.6 Aspectos ambientais e sociais

Além dos aspectos estruturais e eco-
ndmicos, o pavimento de concreto tam-
bém oferece beneficios ambientais e de
seguranca viaria. Um dos impactos positi-
vos € a reducdo das ilhas de calor urbano,
decorrente da maior refletancia da super-
ficie do concreto em comparacdo com
pavimentos asfalticos escuros. Esse efeito
contribui para a melhora do microclima
urbano e para a reducdo de demandas de
refrigeracdo em areas adjacentes.

A refletdncia também proporciona
economia de energia na ilumina¢do publi-
ca, estimada entre 30% e 60%, devido a
maior dispersdo da luz natural durante o
dia, reduzindo a necessidade de ilumina-
¢do artificial intensa a noite e contribuindo
para a eficiéncia energética urbana.

No quesito seguranca viaria, estudos
indicam que os pavimentos de concreto
favorecem a frenagem dos veiculos, com
reducdo de 16% na distancia de parada
em pista seca e 40% em pista molhada
(ACI 330R-08, 2008). Esses resultados
refletem o melhor coeficiente de atrito do
concreto em relacdo ao asfalto, impactan-
do diretamente na diminuicdo de acidentes
e no aumento da seguranga para motoris-
tas e pedestres.

Por fim, a adocdo do pavimento de
concreto contribui para certificacdes
ambientais de construcdes, como LEED
(USGBC, 2019) e AQUA (FUNDACAO

VANZOLINI, 2017), uma vez
que promove a reducdo do
consumo energético, melhora
o microclima urbano e favore-
ce o0 uso de materiais duraveis
e de baixo impacto ambiental.
Esse aspecto reforca a im-
portancia do concreto como
solugdo sustentavel para in-
fraestrutura urbana, aliando
durabilidade, desempenho e
beneficios ambientais.

2.7  Escalabilidade

A solucdo adotada serd
replicada como modelo téc-
nico para futuros empreendi-
mentos da Urba, refor¢cando
a viabilidade do PUC em lote-
amentos abertos e fechados

em todo o Brasil.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise do pavimento urbano de con-
creto implantado no Smart Urba Vila Pro-
feta permite comparar seu desempenho
com o pavimento asfaltico convencional
(Quadro 3).

Do ponto de vista técnico, a vida Util
projetada de > 20 anos esta em conformi-
dade com a ABNT PR 1011 (ABNT, 2021) e
com recomendac¢des do ACI 32512R-02
(ACI, 2002), superando em mais de duas
vezes a durabilidade tipica de revestimen-
tos asfalticos. Isso confirma a adequacdo
do dimensionamento empregado.

No aspecto econdmico, a maior dura-
bilidade e a menor necessidade de manu-
tencdo do PUC resultam em custos mais
baixos ao longo do ciclo de vida. Essa
constatacdo converge com analises de
custo em ciclo de vida disponiveis na lite-
ratura (JOHN, 2022; ACI, 2008).

Quanto aos aspectos ambientais, os
beneficios de refletdncia e mitigacdo das
ilhas de calor urbano estdo alinhados a es-
tudos que relacionam pavimentos de con-
creto a reducdo da demanda energética
em areas urbanas densas (USGBC, 2019;
FUNDACAO VANZOLINI, 2017).

Do ponto de vista da seguranca viaria,
os dados de literatura apontam reducéo
de até 40% na distancia de frenagem em
pista molhada (ACI, 2008), o que reforca a
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contribuicado do PUC para a mobilidade ur-
bana mais segura.

Por fim, a possibilidade de replicacdo
do modelo em outros empreendimentos
confirma o potencial do PUC como alterna-
tiva vidvel para loteamentos em diferentes
contextos urbanos no Brasil.

4. CONCLUSAO

O estudo de caso do Smart Urba Vila
Profeta mostrou que o Pavimento Urbano de
Concreto atende simultaneamente a requisi-
tos de desempenho estrutural, durabilidade,
manutencdo reduzida e ganhos ambientais.

A vida util projetada de > 20 anos,
associada a menor frequéncia de inter-
vencdes, resulta em vantagem técnica e

QUADRO 3

COMPARATIVO DE DESEMPENHO ENTRE O PAVIMENTO URBANO DE CONCRETO

E O ASFALTO CONVENCIONAL

L PUC - Smart Urba .
Critério Vila Profeta Asfalto convencional
Vida util > 20 anos (PR 1011) 8-10 anos
Manutencao Substituicgo localizada Recapeamentos frequentes
de placas
Custo no ciclo de vida Menor (va_rlacao baixa Maior (alta variacdo do CAP)
do cimento)
Sustentabilidade Reducao de 'lﬁhas. de calor; Superficie escura e quente
refletancia

Seguranga viaria

Reducgéo de 16-40%
na distancia de frenagem

Pista lisa e degradavel

FoNTe: ESTUDO DE CASO DO SMART URBA ViLA PROFETA

econdmica em comparacdo com O pavi-
mento asfaltico.

Além disso, os efeitos positivos na re-
fletancia, eficiéncia energética e seguranca
vidria reforcam a contribuicdo do PUC para
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ESTRUTURAS EM DETALHES

Fvolucdao dos metodos de

classificacao de pavimentos

aeroportuarios: do sistema
ACN/PCN ao ACR/PCR

THIAGO FIORAVANTI - Coorp. DE ENG. - (thiago@Ipe.eng.br) — LPE Engenharia e Consultoria

RESUMO

METODO DE CLASSIFICACAO DE PAVIMENTOS

AEROPORTUARIOS E ESSENCIAL PARA GARAN-

TIR A COMPATIBILIDADE ENTRE AERONAVES E
PISTAS, PRESERVANDO A INTEGRIDADE ESTRUTURAL E
A SEGURANCA OPERACIONAL. DURANTE DECADAS,
0 sisTeMA ACN/PCN (ARcrAFT CLASSIFICATION
Numser/Pavement  CLASSIFICATION  INUMBER, EM
LINGUA INGLESA), PROPOSTO PELA /NTERNATIONAL
Cwi AviaTion ORGANIZATION, EM LINGUA INGLESA,
ORGANIZACAO DA AVIACAO CIVIL INTERNACIONAL
(ICAO) em 1983, FoI AMPLAMENTE ADOTADO EM
TODO O MUNDO. ENTRETANTO, COM O AVANCO DAS
TECNICAS DE MODELAGEM NUMERICA, DOS METODOS
MECANICISTAS E DA CARACTERIZACAO DE MATERIAIS,
VERIFICOU-SE QUE O MODELO ACN/PCN  APRe-
SENTAVA LIMITACOES, ESPECIALMENTE QUANTO A RE-
PRESENTATIVIDADE REAL DAS TENSOES E DEFORMA-
COES NAS CAMADAS DO PAVIMENTO. EM RESPOSTA, A
ICAQ INTRODUZIU EM 2020 0 Novo MeTopo ACR/
PCR (AIRCRAFT CLASSIFICATION RATING/PAVEMENT
CLASSIFICATION RATING), QUE REFORMULA O CONCEI-
TO DE CAPACIDADE ESTRUTURAL COM BASE EM ANALI-
SES COMPUTACIONAIS MULTICAMADAS E CRITERIOS DE
FADIGA E DEFORMACAO PERMANENTES. ESTE ARTIGO
DISCUTE A EVOLUCAO CONCEITUAL ENTRE OS DOIS SIS-
TEMAS, DESCREVE SUAS BASES TEORICAS E APRESENTA
UM COMPARATIVO TECNICO QUE EVIDENCIA AS VAN-
TAGENS DO NOVO MODELO NO CONTEXTO ATUAL DA
ENGENHARIA AEROPORTUARIA.

PALAVRAS=CHAVE:  PAVIMENTOS ~ AEROPORTUARIOS,
ACN/PCN, ACR/PCR, CLASSIFICACAO ESTRUTURAL.

1. INTRODUGCAO

O dimensionamento e a avaliacdo es-
trutural dos pavimentos aeroportudrios
representam um dos pilares da engenharia
de transportes, dada a elevada magnitude

das cargas transmitidas pelas aeronaves e
a necessidade de garantir niveis adequa-
dos de seguranca e desempenho ao lon-
go da vida Util da infraestrutura (Horonjeff
et al, 2010).

Até o inicio da década de 1980, a ava-
liacdo da capacidade de suporte das pistas
era feita de forma ndo padronizada entre
0s paises, o que dificultava a compatibili-
zacdo entre o peso das aeronaves e a re-
sisténcia dos pavimentos. Com o intuito de
estabelecer uma linguagem técnica uni-
versal, a ICAO (1983) introduziu o sistema
ACN/PCN (Aircraft Classification Number/
Pavement Classification Number), cujo ob-
jetivo era permitir que operadores e auto-
ridades aeroportudrias comparassem, de
modo simples, a capacidade estrutural de
um pavimento com o nivel de solicitagcdo
gerado por uma aeronave.

Apesar de seu sucesso e ampla difu-
s&o, o sistema ACN/PCN baseia-se em
simplificacdes significativas, como o uso
de um modelo empirico para diferentes ti-
pos de pavimento e subleito (FAA, 2009).
Na pratica, tais simplificacdes conduzem
a resultados conservadores ou impreci-
S0s, Uma vez que podem nado representar
adequadamente o comportamento real
das estruturas multicamadas submetidas a
cargas repetidas.

Com o avanco dos métodos mecani-
cistas-empiricos e a disseminacdo de ferra-
mentas de elementos finitos e teorias mul-
ticamadas elasticas, surgiu a necessidade
de atualizar o método de classificacdo de
pavimentos, refletindo melhor a realidade
fisica e mecanica das solicitacbes e respos-
tas estruturais. Assim, em 2020, a ICAQO pu-

blicou o Aerodrome Design Manual, intro-
duzindo o novo sistema ACR/PCR (Aircraft
Classification Rating/Pavement Classification
Rating), substituindo gradualmente o siste-
ma anterior (ICAQO, 2020).

O objetivo deste artigo € discutir a evo-
lucdo conceitual e metodoldgica dos siste-
mas de classificacdo de pavimentos aero-
portudrios, abrangendo os fundamentos
tedricos que sustentam o ACR/PCR, suas
diferencas em relacdo ao ACN/PCN, as im-
plicacdes praticas de sua ado¢do e exem-
plos de aplicacdo. O trabalho também
busca evidenciar a importancia da moder-
nizacdo dos métodos de avaliacdo para o
planejamento e gestdo da infraestrutura
aeroportudria no cenario contemporaneo.

2. DESENVOLVIMENTO
21 Fundamentos do sistema ACN/PCN

O sistema ACN/PCN foi introduzido
pela ICAO em 1983 com o objetivo de pa-
dronizar a comunicacdo entre operadores
aeroportudrios e companhias aéreas sobre
a capacidade de suporte estrutural dos pa-
vimentos (ICAO, 1983). O conceito baseia-
-se na analogia direta entre o nivel de soli-
citacdo da aeronave (ACN) e a capacidade
estrutural do pavimento (PCN).

Quando o ACN < PCN, a operacéo da
aeronave é permitida sem restricdes estru-
turais, assumindo que o pavimento estd em
boas condicdes e o trafego estad dentro dos
limites previstos.

Existem dois modelos matematicos
que podem ser empregados para deter-
minar o valor de ACN, variando conforme
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o tipo de pavimento analisado. Para pa-
vimentos rigidos, aplica-se a Teoria de
Westergaard (Yoder, 1975), que conside-
ra uma placa elastica apoiada sobre uma
fundacdo do tipo Winkler e adota como re-
feréncia uma tensao admissivel do concre-
to de 2,75 MPa (ANAC, 2016). Ja no caso
de pavimentos flexiveis ou semi-flexiveis,
o calculo depende do valor do California
Bearing Ratio (CBR) e utiliza a solucdo de
Boussinesq, que se baseia nos desloca-
mentos e esforcos de um meio continuo
homogéneo e isotrépico (Oliveira, 2016).

A determinacdo do ACN é feita consi-
derando uma aeronave de referéncia com
carga maxima de decolagem MTOW (
Maximum Takeoff Weight, em lingua ingle-
sa) aplicada a um pavimento padrdo com-
posto por duas camadas elasticas: a cama-
da de revestimento e o subleito. O subleito
¢é caracterizado pela resisténcia do subleito
normalizada e classificado em quatro ca-
tegorias (A a D), conforme mostrado na
Tabela 1 para pavimentos rigidos e Tabela
2 para pavimentos flexiveis.

2.2 Limitagdes do sistema ACN/PCN

Apesar de ter sido amplamente aceito
por quase quatro décadas, o sistema ACN/
PCN apresenta limitacées técnicas e ope-
racionais importantes:

a) Simplificacdo geométrica e mecanica,
que considerada a presenca de ape-
nas duas camadas homogéneas e iso-
trépicas, 0 que ignora a interacdo real
entre as diversas camadas e os efeitos
de confinamento e tensdes ndo lineares
(Ullidtz, 1998);

b) Dependéncia de correlacdes empiricas
fixas, de modo que os valores de ACN
sdo calculados para condi¢cdes padro-
nizadas de subleito, o que limita a re-
presentatividade para aeroportos com
materiais locais de comportamento di-
ferenciado (FAA, 2009);

¢) Auséncia de critério de desempenho ex-
plicito: 0 ACN/PCN nao esta diretamen-
te ligado a um limite de fadiga ou defor-
macao, mas apenas a uma condicdo de
suporte idealizada; e

d) Incompatibilidade com métodos me-
canicistas-empiricos modernos: 0 mo-
delo ¢ inconsistente com ferramentas
analiticas como FAARFIELD, LEDFAA
ou EverFE, que consideram resposta

TABELA 1
CATEGORIAS DE SUBLEITO PARA O METODO ACN/PCN EM PAVIMENTOS RIGIDOS
s aa . Resisténci
Categoria do sublofte k d‘e’sszt'?e'e‘i:tg Cédigo
do subleito (MN/m?) normalizada k
(MN/m?)
Alta k >120 150 A
Média 60 <k <120 80 B
Baixa 25<k<60 40 C
Ultrabaixa k<25 20 D

Fonte: ANAC (2016)

TABELA 2
CATEGORIAS DE SUBLEITO PARA O METODO ACN/PCN EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS
. Resisténcia Resistém_:ia
dia:zg?:il?o do sub(I;: ; o CBR nor?r?a?i?;l::gBR Cédigo
(%)
Alta CBR 213 15 A
Média 8<CBR<13 10 B
Baixa 4<CBR<8 6 C
Ultrabaixa CBR<4 3 D

Fonte: ANAC (2016)

multicamadas e acumulos de dano
(Kim e Tutumluer, 2016).

Essas limitacdes impulsionaram a ICAO
(2020) e outras autoridades, como a FAA
(2021) e a EASA (2024), a desenvolver um
sistema mais coerente com os métodos de
analise estrutural atualmente empregados.

2.3 Introducdo ao sistema ACR/PCR
O sistema ACR/PCR, introduzido ofi-

cialmente pela ICAO em 2020, representa
uma moderniza¢do substancial do proces-

Carga Carga
ACN ACR
l l Resposta
e_str'utu ral
Suporte e
PCR
FIGURA 1

RELACAO CONCEITUAL ENTRE
ACN/PCN e ACR/PCR

FonTe: AuTor (2025)
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so de classificacdo de pavimentos aeropor-
tuarios. O novo método adota conceitos
mecanicistas de resposta estrutural, em
que a capacidade do pavimento é avaliada
considerando as tensdes, deformacdes e
fadiga acumulada nas camadas constituin-
tes (ICAQ, 2020; FAA, 2021).

Diferentemente do ACN/PCN, o ACR/
PCR ¢ baseado em modelagem multica-
madas, levando em conta o numero de
repeticdes de carga admissivel até a ocor-
réncia de um critério de falha (fadiga ou
deformacdo permanente). Assim, o ACR ¢
o valor que representa o nivel de solicita-
¢80 gerado pela aeronave, enquanto o PCR
indica o limite de resisténcia do pavimento.

A Figura 1 apresenta o conceito de
equivaléncia entre 0 antigo e 0 nosso siste-
ma: enquanto o ACN/PCN compara carga
e suporte de forma empirica, o ACR/PCR
relaciona resposta estrutural e desempe-
nho limite com base mecanicista.

A avaliacdo do PCR pode ser realiza-
da com o auxilio de softwares compati-
veis com modelos multicamadas, como
0 FAARFIELD (FAA Rigid and Flexible
Iterative Elastic Layered Design), da FAA
(Federal Aviation Administration), ou ©
LEAF (Layered Elastic Analysis for Flexible



Pavements), que calculam as tensdes
principais, deformacdes e nimero de re-
peticdes de carga admissiveis até falha
(Huang, 2004).

A Tabela 3 resume as principais dife-
rencas entre os dois métodos.

Em termos praticos, o ACR/PCR per-
mite ajustar o PCR ao desempenho real
do pavimento, considerando o trafego
efetivo e as condi¢des locais de solo e
clima. Isso viabiliza operacdes mais se-
guras e econdmicas, reduzindo interven-
¢Hes prematuras e otimizando os custos
de manutencdo (Kim e Tutumluer, 2016;
FAA, 2021).

2.4 Aplicacgdes praticas e
estudos comparativos

Desde a introducao do ACR/PCR pela
ICAO (2020), diversas pesquisas vém
comparando os resultados obtidos por
ambos os métodos em condicdes reais de
operacdo. Os estudos indicam que, em-
bora o ACR/PCR mantenha a filosofia de
equivaléncia estrutural entre solicitacdo
e capacidade, ele produz classificacdes
mais consistentes com o comportamento
observado em campo.

Loizos e Charonitis (2019) analisaram
pavimentos de aerddromos europeus e
verificaram que os valores de PCN obti-
dos pelo método tradicional tendiam a
divergir dos niveis reais de dano mensura-
dos por meio de retroanalises mecanicis-
tas. Em contrapartida, os PCRs calculados
com base no FAARFIELD apresentaram
correlacdo direta com as deflexdes e fa-
digas acumuladas nas camadas de base,
refletindo com maior precisdo a condicao
estrutural das pistas.

Em estudo conduzido pela FAA, em
cooperacao com a Norwegian University
of Science and Technology (NTNU/FAA,

TABELA 3

2023), foi realizada uma comparacdo en-
tre os valores de PCN e PCR em pistas de
grande e médio porte nos Estados Unidos
e Europa. Observou-se que o PCR tende
a ser, em média, 10 a 20% inferior ao PCN
previamente reportado, revelando que o
método antigo subestimava o efeito acu-
mulado de danos repetitivos em pavimen-
tos com materiais mais rigidos.

Zhang et al. (2023) confirmaram essa
tendéncia em pavimentos rigidos, de-
monstrando que o método ACN/PCN n&o
captava adequadamente o comporta-
mento de flexdo das placas de concreto
sob carregamentos multiplos, enquanto
o ACR/PCR, por meio da analise multi-
camada e da contabilizacdo da fadiga,
aproximou-se dos resultados obtidos por
ensaios de campo.

Outros estudos recentes, como o de
Sun et al. (2022), mostraram que a retro-
andlise de PCN por ensaios de deflecto-
metria (FWD/HWD) apresenta grandes
variacdes, dependendo das hipoteses
assumidas, o que reforca a necessidade
de um método mais mecanicista, como o
ACR/PCR.

Esses resultados evidenciam que o
novo sistema proporciona maior rastrea-
bilidade, consisténcia técnica e reprodu-
tibilidade, aspectos criticos para a gestédo
moderna da infraestrutura aeroportuaria.

2.5 O papel do CDF
(Cumulative Damage Factor)

Um dos principais avancos introdu-
zidos pelo sistema ACR/PCR ¢ a incor-
poragdo explicita do CDF - Cumulative
Damage Factor, conceito que quantifica
o dano acumulado no pavimento devi-
do as repeticdes de carga das aeronaves
(ANAC, 2023).

O CDF j3a estava implicitamente pre-

COMPARATIVO DE CARACTERIsTICAS ENTRE ACN/PCN e ACR/PCR

‘ Aspecto

ACN/PCN \

ACR/PCR \

Base conceitual

Empirico simplificado

Mecanistico-empirico

Critério de avaliagcdo

Reacao do subleito

Fadiga e deformacéo

Tipo de resultado

Comparativo

Relacionado a vida util

Representatividade

Limitada Alta

Ferramenta de célculo

Simplificado

Softwares especializados

FonTe: Autor (2025)

sente no raciocinio do ACN/PCN, porém,
de forma empirica e sem rastreabilidade.
No ACR/PCR, esse parametro torna-se
parte central do calculo do PCR, sendo
obtido diretamente de modelos mecani-
cistas calibrados.

De acordo com o Manual de Calculo
de PCR de Pavimentos Aeroportuarios
(ANAC, 2023), o CDF representa a fra-
cdo da vida de projeto consumida pela
fadiga do material ou pela deformacédo
permanente do subleito. A formulagdo se-
gue o conceito classico da Lei de Miner
(Miner, 1945), expresso pela Equacédo T:

m or=3 &

Onde NV, = numero de passagens da ae-
ronave i no periodo considerado); N = nu-
mero de passagens até a falha se apenas
a aeronave i atuasse; e n = numero total
de tipos de aeronaves no mix operacional.

Quando CDF =10, significa que a vida
util de projeto foi totalmente consumida;
valores menores indicam margem de vida
remanescente e valores acima de 1,0 in-
dicam esgotamento estrutural (Figura 2).

O FAARFIELD, software oficial da FAA
para analises mecanicistas-empiricas, cal-
cula o nimero de repeticdes até falha
(Ng) com base nas respostas elasticas e
nas equacdes de fadiga calibradas por
ensaios em pistas experimentais. O mé-
todo considera a configuracdo do trem
de pouso, os desvios laterais de trafego,

CDF

Vida dtil de
projeto

FIGURA 2

INTERPRETACAO DO CDF EM
TERMOS DE CONSUMO DA VIDA UTIL
DE PROJETO

Fonte: Apaptapo b ANAC (2023)
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as condicdes de temperatura e o0 modulo
resiliente das camadas.Segundo a ANAC
(2023), o PCR ¢ determinado de forma
que o CDF total seja igual a 1,0 ao final da
vida Util de projeto adotada (geralmente
20 anos). Isso assegura que o pavimento
opere dentro dos limites de seguranca
estrutural, permitindo ainda a reavaliacéo
periddica conforme novos dados de trafe-
go ou intervencdes de manutencao.

2.6 Implicagbes para a engenharia
e gestdo aeroportudria

A introducdo do sistema ACR/PCR im-
plica mudancas significativas no processo
de dimensionamento, manutencdo e ope-
racdo dos pavimentos aeroportuarios:

a) Integracdo com o gerenciamento de
pavimentos. O PCR, por ser recalculavel
conforme o consumo de dano (CDF),
permite o monitoramento continuo do
desempenho, auxiliando na priorizacdo
de intervencdes e na previsdo de vida
Util residual;

b) Maior precisdo na avaliacdo estrutural.

O método mecanicista-empirico forne-

ce uma relacdo direta entre tensdes,

deformacdes e falhas potenciais, resul-
tando em estimativas mais realistas da
capacidade do pavimento;

¢) Compatibilidade internacional e intero-
perabilidade. A ICAO (2020) destaca
que o ACR/PCR foi desenvolvido em
conjunto com a FAA e a EASA, assegu-
rando uniformidade global e facilitando
a comparacao entre aeroportos; e

d) Repercussdes econdmicas e ambien-
tais. Ao reduzir o risco de intervences
prematuras e superdimensionamentos,
0 ACR/PCR contribui para o uso racio-
nal de materiais e a sustentabilidade
na gestdo da infraestrutura (NTNU/

FAA, 2023).

A ANAC (2023) recomendou que a
transicao para o sistema ACR/PCR no Bra-
sil fosse gradual, com a coexisténcia tem-
poraria dos dois métodos. Durante essa
fase, os aeroportos poderiam publicar si-
multaneamente os valores de PCN e PCR,
garantindo comparabilidade com os regis-
tros historicos e adaptacdo operacional.
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RESUMO

PaviMento DE  CoNcreTo  COMPACTADO
o coM RoLo (CCR) VEM SE CONSOLIDANDO

COMO SOLUCAO ROBUSTA E ECONOMICAMENTE
ATRATIVA PARA VIAS URBANAS E RODOVIARIAS [1]. EsTE
ARTIGO APRESENTA SINTESE DE ESTUDOS DEDICADOS AO
DESEMPENHO DO CCR APLICADO A PAVIMENTACAO E
DESCREVE DOIS TRECHOS EXPERIMENTAIS: UM EM CON-
CRETO COMPACTADO COM ROLO REFORCADO COM Fi-
BrAS (CCR-F), EVIDENCIANDO A ADAPTACAO A EQUI-
PAMENTOS CONVENCIONAIS [2]; E OUTRO EM CONCRETO
RerForcapo com FiBras (CRF), DEMONSTRANDO SUA
VIABILIDADE ECONOMICA.
Os 6ANHOS DO CCR SUPERAM 0S DOS PAVIMENTOS
FLEXIVEIS, COM MAIOR DURABILIDADE, MENORES CUSTOS
DE MANUTENCAO, MELHOR COMPORTAMENTO TERMICO
E MITIGACAO DE ILHAS DE CALOR PELO ALTO ALBEDO,
ALEM DE MENOR EMISSAO DE CO, E ELEVADA EFICIENCIA
CONSTRUTIVA. O USO DE FIBRAS AUMENTA A TENACIDADE
E MELHORA O CONTROLE DE FISSURACAO, AMPLIANDO O
DESEMPENHO ESTRUTURAL. EM APLICACOES RECENTES, O
CCR-F MOSTROU COMPETITIVIDADE ECONOMICA SUPE-
RIOR EM RELACAO AOS REVESTIMENTOS FLEXIVEIS, ALI-
NHANDO-SE AS EXIGENCIAS ATUAIS POR INFRAESTRUTURA
RESILIENTE, DURAVEL E AMBIENTALMENTE RESPONSAVEL.

PALAVRAS=CHAVE:  CONCRETO  COMPACTADO ~ COM
ROLO, PAVIMENTO DE CONCRETO, PAVIMENTO RIGIDO,
SUSTENTABILIDADE, INFRAESTRUTURA.

1. INTRODUGAO

A infraestrutura rodovidria brasileira en-
frenta desafios continuos de durabilidade e
altos custos de manutencdo. Nesse cendrio,
o Concreto Compactado com Rolo (CCR)

surge como alternativa robusta, empregando
concreto de consisténcia seca e equipamen-
tos usuais de terraplenagem e pavimentacdo
[3]. Sua elevada resisténcia a deformacéo
permanente e menor sensibilidade térmica
o tornam superior aos pavimentos flexiveis.
Quando reforcado com fibras (CCR-F), alcan-
ca maior tenacidade [4] e melhor controle
de fissuracdo, essenciais ao desempenho e a
vida Util de pavimentos rigidos [5].

Este trabalho reldine informacdes técnicas
sobre o CCR-F, demonstrando sua capacida-
de de atender as demandas atuais por efici-
éncia estrutural, durabilidade e sustentabilida-
de. Inclui-se também a analise de dois trechos
experimentais, com custos de implantacdo e
aspectos executivos, fornecendo subsidios
para a avaliacdo pratica e econdmica dessa
solucdo em infraestrutura viaria.

2. O CONCRETO COMPACTADO
COM ROLO (CCR) E O REFORCO
COM FIBRAS
O Concreto Compactado com Rolo

(CCR) difundiu-se no Brasil em obras de bar-

ragens [6], caracterizado pelo baixo consu-

mo de cimento e pelo controle rigoroso de
lancamento e adensamento [7]. Trata-se de
concreto de baixa consisténcia, conforme
descrito por Mehta e Monteiro [8], aplicado
desde a década de 1980 em estruturas essen-
cialmente comprimidas, permitindo econo-
mia de ligante.

Para uso em pavimentacdo, contudo, a
tecnologia requer ajustes de dosagem, espe-

cialmente no teor de cimento, para garantir
desempenho mecanico adequado [9]. Sem
norma especifica para resisténcia a tracdo na
flexdo, adotam-se valores usuais entre 4 e 5
MPa para CCR e CCR-F [10]. O DNIT recen-
temente regulamentou sua producdo para
pavimentos [11]. Nessa aplicacdo, o CCR exige
maior teor de ligante e controle refinado de
consisténcia e compactacao, assegurando re-
sisténcia, durabilidade e regularidade super-
ficial. Estudos de Neville [12] e do IBRACON
[13] mostram gue o aumento do ligante me-
lhora 0 mdédulo de ruptura e resisténcia resi-
dual, essenciais ao desempenho estrutural.

O baixo teor de dgua confere abatimento
de tronco de cone nulo ou muito baixo [14],
viabilizando compactacdo com rolos vibrato-
rios [15]. A tecnologia destaca-se pela rapidez
e economia, adotando métodos similares aos
de bases granulares, com agregados densa-
mente graduados e pasta otimizada, 0 que
resulta em elevadas resisténcias mecanicas
(4] [9] [10], [16].

2.1 O papel das fibras no CCR-F:
tenacidade e controle
de fissuragdo

A adicdo de fibras poliméricas, metalicas
ou de aramida ao CCR é fundamental para
reduzir fissuracdo por retracdo e aumentar a
tenacidade, atuando como pontes de trans-
feréncia de tensdo e elevando a resisténcia a
fadiga e ao impacto [17]. Estudos da Portland
Cement Association (PCA) e de outros
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centros confirmam que o reforco fibroso me-
lhora o comportamento pods-fissuracdo, au-
mentando a resisténcia a tracdo na flexdo e
os indices de tenacidade [18].

O controle de fissuras € especialmen-
te importante em pavimentos rigidos, onde
tenacidade e capacidade de absorcdo de
energia determinam o desempenho sob car-
regamentos dindmicos [5]. O CCR-F tam-
bém apresenta maior integridade estrutural
em juntas e bordas, regides mais solicitadas.
A elevacdo da tenacidade e da resisténcia a
fadiga pode até permitir reducdo de espessu-
ra, favorecendo a otimizacdo do dimensiona-
mento estrutural [4], [5].

3. BENEFICIOS DE DESEMPENHO
DO CCR REFORCADO COM FIBRAS

3.1 Durabilidade superior
e desempenho estrutural

Pavimentos de concreto tém longa vida
Util, as vezes superior a 20 anos, exigindo
minima manutengdo - em contraste com 0s
pavimentos flexiveis, que demandam inter-
vencdes mais frequentes [17], [19]. Como
pavimento rigido, o CCR distribui melhor
as cargas e resiste a formacdo de trilhas de
roda, evitando deformacdes permanentes
tipicas de revestimentos asfalticos.

O CCR-F potencializa esses beneficios
por meio de:

P> Maior resisténcia & fadiga: as fibras ele-
vam o desempenho sob trafego pesa-
do, reduzindo efeitos acumulados de
ciclos de carga [5];

P> Controle de fissuracdo: a limitacdo da
abertura de fissuras diminui infiltracdes
e evita degradacdes prematuras, am-
pliando a durabilidade estrutural.

3.2 Conforto térmico e mitigacao
do efeito de ilhas de calor

O concreto possui albedo muito supe-
rior ao dos pavimentos tradicionais, fator
decisivo para sustentabilidade urbana e
conforto térmico [20], [21].

P> Mitigacdo de ilhas de calor; ao refletir
mais radiacdo solar, o pavimento de
concreto mantém temperaturas super-
ficiais mais baixas, ao passo que reves-
timentos em CAP, de colora¢ao escura,
podem atingir até 70 °C;

P> Eficiéncia energética: o maior albedo

TABELA 1

QUuUADRO sINOTICO PaviMENTO RiGibo x PaviMENTO FLEXIVEL (CAP)

- o Referéncias
Pavimento e caracteristica Comportamento bibliograficas
Albedo do concreto Concreto reflete mais radiacéo solar,
¢ maior (0.25-0,45) permanecendo visualmente mais claro ao (23) (24) (25)
longo do tempo.
CAP absorve grande parte da radiacdo
é’g‘aﬁ’fg?odgéé%) solar, escurecendo ainda mais com (26) (25)
' ' envelhecimento.
Temperatura superficial Geralmente 10-20 °C mais frio que CAP 27) (23)
menor no concreto devido ao alto albedo.
Temperatura superficial Atinge até 70 °C em dias quentes; forte 26 (25)
mais alta no CAP absorgdo térmica.
Concreto tem emissdes Cimento é o maior contribuinte (250-350 28) (29)
iniciais de CO, mais altas kg CO,/m®).
CAP tem emissdes iniciais Producédo de CAP e mistura a quente tem (30) (31)
menores impacto inicial menor.
Concreto tem menor CO, acu- Baixa frequéncia de manutencdo e longa
mulado ao Ior;%%ga vida (20-30 durabilidade reduzem emissées totais. (32 339 34
CAP acumula mais CO, Reciclagens e recomposicdes frequentes (30) 31)
ao longo da vida util (5-12 anos) aumentam impactos.
Concreto reduz ilha Alto albedo — menor aguecimento
de calor urbana urbano. (26) (29
CAP intensifica ilha Baixo albedo — esquenta o ambiente ao 25) (27
de calor urbana redor.
Concreto pode reduzir consumo Maior rigidez — menor deflexdo — menor
de combustivel gidez - m (35) (36)
q S resisténcia ao rolamento.
e caminhodes
CAP pode aumentar . L .
consumo de combustivel Amolecimento térmico aumenta deflexdo (36)

em altas temperaturas

e resisténcia ao rolamento.

FoNnte: DOS AUTORES - BASE DE DADOS DAS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS INDICADAS

reduz a necessidade de iluminacdo pu-
blica e diminui o consumo de ar-con-
dicionado em edificagbes proximas,
gracas a menor absorcdo térmica do
entorno.

3.3 Sustentabilidade e Andlise
do Ciclo de Vida (ACV)

A sustentabilidade do CCR-F é com-
provada por Andlises do Ciclo de Vida
(ACV), que avaliam impactos desde a ex-
tracdo de matérias-primas até o fim da
vida Util do pavimento [14]. Apesar das
emissdes inerentes a producdo de cimen-

to, a ACV indica que o CCR-F apresenta

pegada de carbono mais favoravel que pa-

vimentos flexiveis [22], em funcdo de:

P Menor consumo de materiais: a maior
eficiéncia estrutural dos pavimentos ri-
gidos e o reforco com fibras, que me-
lhora o desempenho a tracdo, permitem
reduzir espessuras e eliminar ligantes
asfalticos [5].

P Durabilidade estendida: a maior vida Util
diminui intervencdes e reconstrucdes,
reduzindo energia e emissdes ao longo
do ciclo.

P> Incorporacdo de materiais alternativos:
0 uso de cinzas volantes e escoria de al-

FOTOS1E 2

LANCAMENTO CONCRETO NA PAVIMENTADORA

FonTe: Dos AUTORES - PEDREIRA UM VALEMIX

52 | Ed. 120 | Out- Dez | 2025 CONCRETO

& Construgses



FOTOS 3E4

DISTRIBUICAO DE CAMADA DE PAVIMENTACAO

FoNTe: Dos AUTORES - PEDREIRA UM VALEMIX

FOTOS 5 E 6
COMPACTACAO COM ROLO SIMPLES

Fonte: Dos AuTORES - PeDREIRA UM VALEMIX

FOTOS7E 8

COMPACTAGAO COM ROLO PNEUMATICO E ASPERSAO QUIMICA PARA CURA

Fonte: Dos AuTORES - PeDREIRA UM VALEMIX

FOTOS 9 E10
MARCACAO DOS CORTES E PAVIMENTO FINALIZADO

FoNTE: Dos AUTORES - PEDREIRA UM VALEMIX

to-forno diminui a demanda de cimento
Portland e as emissdes associadas [22].

3.4 Quadro sinético comparativo
entre os pavimentos rigidos
e flexiveis

A comparacao entre pavimentos de con-
creto e revestimentos em CAP evidencia dife-

rengas marcantes em albedo, temperatura su-
perficial e emissdes de CO, ao longo do ciclo
de vida, fatores determinantes na avaliacdo
ambiental e energética. O pavimento de con-
creto, com albedo mais elevado, reflete maior
radiacdo solar, mantém superficies mais frias,
contribui para mitigar ilhas de calor e reduz
0 consumo energético associado ao trafego
pesado. Embora apresente emissdes iniciais

superiores devido ao cimento, tende a gerar
menor CO, acumulado pela reduzida neces-
sidade de manutencao.

Ja o pavimento em CAP possui bai-
x0 albedo, absorve mais calor e atinge
temperaturas mais altas, intensificando o
aguecimento urbano e elevando o consu-
mo de combustivel, especialmente em dias
quentes. Sua menor durabilidade implica
intervencdes frequentes, aumentando as
emissdes totais ao longo da vida util. Assim,
compreender a relacdo entre albedo, aque-
cimento superficial e emissdes é essencial
para a escolha da solucdo mais adequada
ao contexto climatico e operacional. A Ta-
bela 1 sintetiza essas diferencas.

4, ESTUDO DE CASO - ACESSO PATIO
DOS AGREGADOS DA CENTRAL DE
CONCRETO (PEDREIRA UM VALEMIX
- TIMOTEO / MG) - OTIMIZAGAO
CONSTRUTIVA: COMPATIBILIDADE
DE EQUIPAMENTOS
A execucdo do CCR caracteriza-se pela

rapidez e simplicidade, pois utiliza 0 mesmo

conjunto de equipamentos empregado em
terraplenagem e pavimentacdo [2], [16]. No
trecho experimental da Pedreira Um Valemix

- Timoteo / MG, o CCR-F foi produzido con-

forme as normas brasileiras para dosagem,

langamento, adensamento e cura.

O material foi dosado em central na
propria mineracdo, em conformidade com a
ABNT NBR 7212:2023, e homogeneizado em
caminhdes betoneira, garantindo a correta
dispersdo das fibras - fundamental para te-
nacidade, controle de fissuras e desempenho
pos-fissuracdo. A uniformidade da mistura foi
controlada segundo a DNIT 460/2025 ES.

Apds a descarga em caminhdes bascu-
lantes, o concreto foi lancado continuamen-
te sobre a pavimentadora (Fotos 1 e 2), que
distribuiu e regularizou a camada dentro das
tolerancias de espessura, planicidade e textu-
ra (Fotos 3 e 4). A compactacdo foi realizada
com rolo liso simples, podendo ser comple-
mentada por rolo vibratério Tandem e, em
seguida, por rolo pneumatico para fechar a
superficie e reduzir porosidade (Fotos 5 e 6).

Finalizada a compactacdo, aplicou-se
composto de cura para evitar perdas de
agua e retracdes iniciais, assegurando o de-
senvolvimento das propriedades mecanicas
(Fotos 7 e 8). Por fim, marcaram-se as jun-
tas induzidas, indispensaveis ao controle de
fissuras decorrentes de variacées térmicas e
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higroscépicas, resultando no pavimento
concluido (Fotos 9 e 10).

4.1 Detalhes da execugcdo
e compactacdo

A execucdo do CCR-F é continua e al-
tamente produtiva: o material é transpor-
tado por caminhdes basculantes e distri-
buido por vibroacabadoras ajustadas a sua
consisténcia seca. A etapa mais critica é a
compactacao, realizada com rolos vibrato-
rios de cilindro liso [1].

O processo deve iniciar imediatamente
apods o espalhamento e ser finalizado an-
tes da pega do cimento, pois a energia de
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RESUMO

STE ARTIGO APRESENTA UMA REVISAO CRITI-

CA DA LITERATURA SOBRE OS DESAFIOS E AS

PERSPECTIVAS DO USO DE COMPOSITOS CIMEN-
TICIOS EM RECAPEAMENTOS DE PAVIMENTOS URBANOS,
EXPLORANDO SEU POTENCIAL COMO ALTERNATIVA AO
CONCRETO ASFALTICO (CA) E AO WHITETOPPING.
O ESTUDO DESTACA AS LIMITACOES DO CA, como
BAIXA DURABILIDADE E NECESSIDADE DE MANUTEN-
CAO FREQUENTE, E APRESENTA O WHITETOPPING
COMO UMA SOLUGAO MAIS EFICIENTE, EMBORA APRE-
SENTE DESAFIOS RELACIONADOS A ADERENCIA E
CONSIDERACOES DE DIMENSIONAMENTO. NESSE CON-
TEXTO, OS COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS
COM FIBRAS, EM ESPECIAL, 0 ECC (ENGINEERED
CemenTiTious COMPOSITES), SURGEM COMO ALTERNA-
TIVA TECNICA PROMISSORA DEVIDO SUAS PROPRIEDA-
DES FISICAS E MECANICAS TAIS COMO A DUCTILIDADE,
RESISTENCIA A FISSURACAO, RESISTENCIA A TRAGCAO E
COMPRESSAO, ALEM DA POSSIBILIDADE DE APLICACAO
EM ESPESSURAS REDUZIDAS DE 30 MM. NO ENTANTO,
ASPECTOS COMO CUSTO, TRABALHABILIDADE E DISPO-
NIBILIDADE DE MATERIAS-PRIMAS AINDA REPRESENTAM
ENTRAVES A SUA DIFUSAO. CONCLUI-SE QUE, EMBORA
AINDA EXISTAM DESAFIOS TECNICOS E ECONOMICOS, 0OS
COMPOSITOS CIMENTICIOS REPRESENTAM UMA ALTERNA-
TIVA VIAVEL PARA A INFRAESTRUTURA URBANA, DESDE
QUE ADAPTADOS AO CONTEXTO NACIONAL.

PALAVRAS=CHAVE: DURABILIDADE, ECC, PAVIMENTO
URBANO, RECAPEAMENTO, WHITETOPPING.

1. INTRODUCAO

A necessidade de manutencdo da ma-
lha viaria urbana traz preocupacdes cons-
tantes a sociedade local e aos respectivos
gestores publicos, sobretudo considerando
a situacdo das vias e as restricbes orca-
mentdrias no setor de infraestrutura ur-
bana. Tradicionalmente, o recapeamento
com concreto asfaltico (CA) é a solugao
mais adotada para reabilitacdo estrutural,
apresentando vida util superior a 15 anos
quando  adeqguadamente  dimensionado
(HOSSAIN et al, 2010). Alternativamente,
em intervengdes de cardter funcional, em-
prega-se 0 microrrevestimento asfaltico, um
tratamento superficial delgado com vida util
mais curta (tipicamente 2 a 4 anos) e maior
suscetibilidade a mecanismos de deteriora-
cdo como desgaste abrasivo e desagrega-
cao superficial (JI et al, 2013; KONG et al,
2025). Embora o CA apresente maior dura-
bilidade, seu custo inicial elevado e a neces-
sidade de espessuras consideraveis limitam
sua aplicacdo em contextos de restricdo
orcamentaria. Esse cenario evidencia a ne-
cessidade de solugdes alternativas que con-
ciliem durabilidade, viabilidade econdmica e
aplicabilidade em espessuras reduzidas para
a reabilitacdo de pavimentos urbanos.

Nesse aspecto, hd uma motivacdo para
estudos que busquem solucdes alternati-

vas, visando a durabilidade e a viabilidade
econdmica dos recapeamentos. Entre as
técnicas pesquisadas ao longo do tempo,
destaca-se o whitetopping, que consiste
na sobreposicdo de uma camada delgada
de 50 a 100 mm de concreto de cimento
Portland, com juntas espacadas de forma
reduzidas para mitigar tensées térmicas e
de carregamento. Alguns estudos recentes
como o de Eberhardsteiner et al. (2023)
indicam que essas sobreposicdes delgadas
podem prolongar a vida Util do pavimento
e reduzir os custos ao longo do tempo, po-
rém devem ser projetadas de projetadas e
executadas de maneira correta.

No Brasil, a Unica normativa sobre esse
sistema é a DNIT 068/2004 - ES, que, embo-
ra ndo especifique espessura minima, apre-
senta diretrizes sobre os materiais emprega-
dos e a execucado, conforme demonstrado na
Tabela 1. Estudos como o de Kunz (2020) evi-
denciam o bom desempenho desse sistema
de revestimento, com ganhos de resisténcia
e aumento da vida Util da estrutura.

Buscando solucdes inovadores para
reabilitacdo de pavimentos, diversos es-
tudos vém explorando o emprego de
compositos cimenticios como alternati-
va promissora. A tese de doutorado de
Rodriguez (2018) analisou o uso do ECC
(Engineered Cementitious Composites),

TABELA 1
RecoMenbacoes DNIT 068/2004 - ES
Barras de a¢o - = Consumo minimo Relagao . . Ar =
de transferéncias Barras de ligagdo de cimento kg/m? A/C Dim. max agregado incorporado Exsudacéo
CA-25 CA-50 >320 <050 <1/3 esp. da placa <5% <15 %

ou 50 mm
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também conhecido como concreto flexi-
vel, em recapeamentos asfalticos. De for-
ma complementar, Ehrenbring (2020), em
sua tese de doutorado, desenvolveu ECCs
autocicatrizantes com diferentes fibras
poliméricas. Por apresentar elevada duc-
tilidade e resiliéncia, 0 ECC permite apli-
cacdo em espessuras inferiores a 5 ¢cm, o
que abre novas possibilidades em termos
técnicos e econdmicos.

Essa abordagem abre espaco para o de-
senvolvimento de compdsitos cimenticios
especiais com propriedades intermedidrias
entre o ECC e o whitetopping, com potencial
de formulacdo a partir de matérias-primas
vidveis no mercado nacional, considerando
desempenho, durabilidade e custo.

Dessa forma, este artigo busca inves-
tigar os desafios e as perspectivas do uso
de compdsitos cimenticios em recapea-
mentos urbanos, comparando custo, vida
Util, e as algumas propriedades, com o CA
e 0 whitetopping, por meio de uma revisdo
critica da literatura. A analise contempla
aspectos técnicos, operacionais e econd-
micos, considerando desde a formulacao
do material até sua aplicacdo e potencial
de insercdo em obras de infraestrutura ur-
bana no Brasil.

2. CONCRETO ASFALTICO EM

RECAPEAMENTOS URBANOS

O concreto asfaltico (CA) destaca-se
por sua ampla utilizacdo em recapeamen-
tos de pavimentos urbanos no Brasil, so-
bretudo pela facilidade de aplicacdo e pelo
baixo custo inicial. No entanto, estudos
indicam limitacdes consideraveis quan-
to a durabilidade desse material. Embo-
ra as diretrizes de projeto apontem uma
vida Util média de aproximadamente 10
anos, ainda assim sdo buscadas alternati-
vas que mitiguem problemas recorrentes,
como a degradacdo térmica e mecanica,
conforme discutido por Mello (2022). Es-
sas deficiéncias resultam na necessidade
de intervencodes frequentes, o que impli-
ca custos acumulados de manutencdo e
pressdo constante sobre os orcamentos
publicos. Além do impacto financeiro, as
falhas nos pavimentos provocam transtor-
nos operacionais e sociais, refletindo-se na
mobilidade urbana e na qualidade de vida
da populacéo.

Entre as manifestacdes patologicas
mais recorrentes nesse tipo de pavimen-

FIGURA 1

PANELAS NO RECAPEAMENTO
ASFALTICO

Fonte: RocHa; Costa (2009)

to, destaca-se a deformacdo permanen-
te, como um dos principais mecanismos
de falha associados a exposicdo continua
ao trafego repetitivo. Tal comportamento
evidencia que a natureza viscoelastica do
concreto asfaltico compromete sua dura-
bilidade, tornando necessarias interven-
cbes corretivas em intervalos reduzidos.
De acordo com Mello (2022), a velocida-
de com que 0 pavimento se deteriora estd
diretamente relacionada a diversos fato-
res, entre eles: a capacidade de suporte
da estrutura e da fundacdo, as condicdes
ambientais, o volume e o tipo de trafego, a
carga por eixo aplicada ao sistema, o mé-
todo construtivo adotado e as proprieda-
des dos materiais utilizados.

Apesar dos avancos tecnoldgicos,
como o emprego de ligantes modifica-
dos por polimeros, o concreto asfaltico
ainda apresenta restricdes em termos de
desempenho ao longo do tempo. Essa
limitacdo é intensificada em vias com
trafego intenso e alta frequéncia de fre-
nagem, fatores que comprometem a in-
tegridade do pavimento, sendo compro-
vada segundo Silva et al. (2024) pelo alto
numero de veiculos nos grandes centros
como Sao Paulo com 9,6 milhdes, Rio de
Janeiro 3,13 milhdes, aumentando, assim,
a ocorréncia de trincas, panelas (Figura
1), escorregamento e desagregacdo, que
impactam diretamente a funcionalidade
das vias, gerando a necessidade de ma-
nutencdes constantes.

Nesse contexto, a utilizacdo predomi-
nante do CA em recapeamentos urbanos
torna-se um ponto de reflexdo. As manuten-
cbes recorrentes, associadas aos custos acu-
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mulados ao longo da vida Util do sistema, re-
forcam a urgéncia por solucdes alternativas
que garantam maior conforto aos usuarios e
assegurem a viabilidade financeira das inter-
vengdes viarias ao longo do tempo.

3. WHITETOPPING COMO SOLUCAO
TECNICA: AVANCOS E LIMITAC()ES
A técnica de sobreposicdo de con-

creto sobre pavimento asfaltico, deno-

minada whitetopping, caracteriza-se
pela aplicacdo de uma camada delgada
de concreto de cimento Portland sobre
pavimentos asfalticos deteriorados. Sua
principal vantagem ¢ a aumentada rigi-
dez estrutural e durabilidade, tornando-

-se uma alternativa promissora ao con-

creto asfaltico (CA), sobretudo em vias

com alto volume de trafego.

Existem trés classificacdes principais
para o whitetopping, definidas conforme a
espessura da camada de concreto e a for-
ma de interacdo com a base asfaltica:

P Whitetopping convencional: espessura
superior a 200 mm, com ou sem cone-
xd0 entre as camadas;

P Whitetopping delgado (Thin
Whitetopping — TWT): espessura entre
100 e 200 mm, com aderéncia parcial
ou total entre o concreto e o asfalto;

P Whitetopping ultradelgado (Ultra-Thin
Whitetopping — UTW): espessura entre
50 e 100 mm, com forte dependéncia
da aderéncia e ancoragem superficial
entre as camadas.

Na Figura 2, segue o exemplo de apli-
cacdo do sistema whitetopping em rodo-
via, com camada de concreto sobre re-
vestimento asfaltico existente, conforme
projeto executivo de duplicacdo da BR-
163/364/MT (2019). A ilustracdo evidencia
a composicdo tipica do pavimento com
whitetopping, destacando a sobreposicao
da placa de concreto sobre o revestimento
existente e a base estabilizada.

Segundo Fortes (1999) e Kunz (2020),
as principais vantagens do whitetopping
incluem: maior resisténcia a fadiga, menor
suscetibilidade as variacdes térmicas e su-
perior desempenho em frenagens. A ade-
quada transferéncia de cargas entre pla-
cas de concreto é assegurada por meio de
barras de transferéncia e dispositivos de
ancoragem, 0S quais s80 essenciais para
evitar desniveis e rupturas longitudinais
entre as juntas.
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FONTE: PROJETO EXECUTIVO DE DUPLICACAO DA RoDOVIA BR-163/364/MT (2019)

Por outro lado, a aderéncia entre o con-
creto e o asfalto é uma das varidveis criticas.
Conforme destacado por Rodriguez (2018),
falhas nessa interface podem provocar dela-
minacdes, comprometendo a durabilidade.
Técnicas como fresagem superficial da cama-
da asfaltica e uso de ponte de aderéncia com
emulsdes ou argamassa de ligacdo tém sido
recomendadas para reforcar essa conexao.

Apesar do maior custo inicial, estudos
como o de Gumurski e Brekailo (2025) de-
monstram que o whitetopping pode ter me-
lhor relacdo custo-beneficio a longo prazo,
especialmente quando comparado ao CA
em vias que exigem manutencdes frequen-
tes. No estudo de restauracdo da PRC-280,
0 custo do whitetopping foi estimado em

TABELA 2
ProprIEDADES DO ECC

US$1,26/m? contra US$ 4,09/m? para o CA.

Contudo, a aplicacdo do whitetopping
ainda enfrenta desafios operacionais,
como o tempo de cura do concreto, que
pode impactar a logistica urbana, além da
exigéncia por materiais € mao de obra es-
pecializada. Para ampliar sua aplicabilida-
de em centros urbanos, é necessario inves-
tir em tecnologias que permitam menores
espessuras, melhor aderéncia e execucdo
mais rapida, mantendo os niveis de desem-
penho estrutural exigidos.

4, COMPOSITOS CIMENTICIOS
ESPECIAIS REFORCADOS COM
FIBRAS: CONCEITO E POTENCIAL
Entre os compdsitos cimenticios, o ECC

‘ Propriedades

Caracteristicas ‘

Ductilidade

Deformacéo de até 5% sem perda de resisténcia

Microfissuracdo

Fissuras <100 um

Resisténcia a tracéo

4 a 6 MPa apos fissuracdo

Resisténcia a compressao

30 a 50 MPa, conforme matriz

Tipos de fibras utilizadas

PVA, POL, PP

FonTe: ApAPTADO EHRENBRING (2020)

(Engineered Cementitious Composites) des-
taca-se por apresentar elevada ductilidade e
excelente controle de fissuragcdo, caracteris-
ticas que o tornam promissor para recapea-
mentos urbanos em substituicdo ao concreto
asfaltico (CA) e ao whitetopping tradicional.
Sua formulacdo inclui cimento Portland, adi-
¢des minerais, aditivos e fibras sintéticas,
como o polivinil dlcool (PVA), que contri-
buem para a formacao de multiplas microfis-
suras com abertura inferior a 100 um.

Estudos académicos com foco experi-
mental tém investigado o comportamento
do ECC aplicado ao recapeamento asfal-
tico, explorando seu desempenho meca-
nico, trabalhabilidade e aderéncia a base
asfaltica fresada. Uma das vantagens mais
relevantes é a possibilidade de aplicacdo
em espessuras inferiores a 5 ¢cm, o que
amplia seu potencial para obras de reabi-
litacdo urbana, permitindo menor consu-
mo de material e reduzindo interferéncias
em elementos existentes, como meio-fios,
bueiros e altura livre sob pontes e viadutos.

Pesquisas também comparam o de-
sempenho de fibras distintas, segundo
Ehrenbring e Tutikian (2024) destacam:
alcool polivinilico (PVA), polipropileno
(PP), poliéster (POL), acrilico (PAC), ny-
lon (NYL). As fibras de PVA apresentam
maior resisténcia e capacidade de con-
trole da fissuragdo, mas seu custo é ele-
vado. J3, as fibras de POL e polipropileno
PP tém se mostrado alternativas vidveis
quando associadas a matrizes otimizadas,
com propriedades mecanicas ajustadas.
A Tabela 2 resume algumas propriedades
tipicas dos ECCs.

FIGURA 3

PEesauisa bE RobRriGUEZ ApPLIcaNDO 0 ECC como

MATERIAL DE RECAPEAMENTO
Fonre: Ropricuez (2018)

FIGURA 4

MICROFISSURACAO OBSERVADA EM CORPO DE PROVA

PRISMATICO DE ECC

Fonrte: Freitas JUNIOR; GARrcez (2017)
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Para além das analises tedricas, algu-
mas pesquisas experimentais demonstram
o potencial técnico do ECC em condicdes
reais de aplicacdo. A Figura 3 apresenta
o0 registro da execugdo de recapeamento
com ECC sobre pavimento asfaltico, des-
tacando sua viabilidade construtiva em
campo, mesmo em espessuras reduzidas.

A Figura 4 ilustra a microfissuracado
na face tracionada de uma peca de ECC,
enquanto a Figura 5 mostra o aspecto do
composito no estado fresco, destacando
sua consisténcia e trabalhabilidade.

Apesar das vantagens técnicas, o ECC
ainda enfrenta entraves relacionados ao
alto custo de producédo, a disponibilidade
de fibras no mercado nacional e a neces-
sidade de controle rigoroso em sua apli-
cacdo. Como alternativa, estudos sugerem
o desenvolvimento de compdsitos inter-
mediarios, com desempenho ajustado a
realidade brasileira e menor custo, espe-
cialmente para uso em obras publicas de
recapeamento.

5. CONSIDERAC()ES SOBRE

A VIABILIDADE TECNICA

E ECONOMICA

A viabilidade do uso de compdsitos
cimenticios em recapeamentos urbanos
depende diretamente do equilibrio entre
desempenho técnico e compatibilidade
econdmica. Embora o ECC (Engineered
Cementitious Composites) tenha como
principal vantagem o excelente controle
de fissuracdo, que aliado a elevada duc-
tilidade, maior durabilidade, o torna uma
alternativa promissora, seu uso em larga
escala no Brasil ainda é limitado, sobre-
tudo pelo alto custo das fibras de PVA e
pela complexidade dos processos cons-
trutivos envolvidos.

Apesar disso, estudos como o de
Brekailo e Gumurski (2025) indicam
que o sistema whitetopping pode ser
mais competitivo que o concreto asfal-
tico (CA) em longo prazo. No estudo de
restauracdo da rodovia PRC-280, por
exemplo, o custo do CA foi estimado em
US$ 4,09/m? enguanto o whitetopping
ficou em US$ 1,26/m? demonstrando
potencial de economia expressiva, es-
pecialmente em contextos com alta de-
manda de manutencao.

Outro fator determinante para a viabi-
lidade técnica é a aderéncia entre cama-

das. A aplicacdo do
ECC requer aten-
cdo redobrada a in-
terface com a base
asfaltica, sendo
necessario  maior
controle tecnolégi-
co e cuidados com
a trabalhabilidade.
Além  disso, as-
pectos como con-
sisténcia do com-
pdsito, retracdo e
durabilidade exigem solu¢cdes adaptadas
a realidade brasileira. Estratégias como o
uso de adi¢cdes minerais de baixo custo e o
emprego de fibras alternativas, como POL
e PP, tém sido investigadas para reduzir
custos sem comprometer o desempenho.

A consolidagdo desses materiais no
mercado depende da integracdo entre pla-
nejamento urbano eficiente, formulacdes
otimizadas e adocdo de praticas construti-
vas economicamente acessiveis. Cabe des-
tacar que, embora o ECC seja um material
de alta tecnologia, sua composicao baseia-
-se em materiais comuns da construcdo
civil, como cimento Portland, agregados
finos, aditivos superplastificantes e silica
ativa. O consumo médio de cimento varia
entre 600 e 800 kg/m?® sendo possivel
adequar os tracos com ajustes técnicos
que favorecam a reducdo de custos e o
uso racional de recursos.

Portanto, a adocdo de compdsitos ci-
menticios como alternativa para recapea-
mentos urbanos mostra-se promissora,
desde que acompanhada de estratégias
que aliem desempenho, durabilidade, ra-
cionalizacdo de materiais e compatibilida-
de com os orcamentos publicos.

FIGURA 5
ASPECTOS DO COMPOSITO NO ESTADO FRESCO
Fonrte: EHRENBRING (2020)

6. ANALISE COMPARATIVA

DOS SISTEMAS DE

RECAPEAMENTO URBANO

A escolha do sistema de recapeamento
ideal em vias urbanas esta diretamente re-
lacionada a durabilidade, ao desempenho
estrutural e aos custos ao longo do ciclo
de vida da pavimentacdo. Entre as solu-
¢des tradicionais, como o concreto asfal-
tico (CA), e as alternativas mais recentes,
como o whitetopping e 0os compositos ci-
menticios reforcados com fibras, observa-
-se um contraste significativo em termos
técnicos e econdmicos.
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O concreto asfaltico, amplamente utili-
zado devido a sua facilidade de aplicacdo
e baixo custo inicial, apresenta limitacées
importantes, como a baixa resisténcia a
deformacdo permanente, elevada susceti-
bilidade a variacdo térmica e necessidade
recorrente de manutencdo. Essas caracte-
risticas comprometem sua eficiéncia em
ambientes urbanos com trafego intenso e
aceleram o desgaste da estrutura.

Por outro lado, o whitetopping surge
como uma solucdo mais robusta, com ele-
vada durabilidade, maior resisténcia a fa-
diga e menor frequéncia de intervencoes.
No entanto, esse sistema demanda espes-
suras minimas que podem ser invidveis em
alguns contextos urbanos, além de exigir
maior tempo de cura e logistica construti-
va mais complexa.

Os compdsitos cimenticios reforcados
com fibras, especialmente os inspirados no
ECC, representam uma alternativa entre o
CA e o whitetopping. Sua alta ductilidade,
resisténcia a fissuracdo e possibilidade
de aplicacdo em camadas com menos de
5 cm os tornam especialmente atrativos
para reabilitacdo de vias urbanas antigas,
onde as restricbes geométricas e opera-
cionais sdo frequentes. Adicionalmente, o
uso de fibras alternativas (como POL e PP)
e adicdes minerais pode reduzir custos,
favorecendo sua aplicacdo em larga es-
cala. Segundo Barros (2023), o custo dos
materiais que compdem o ECC tem apre-
sentado reducdo ao longo do tempo, o que
contribui para tornar esse compodsito cada
vez mais vidvel economicamente. A Tabela
3 resume as diferencas entre os sistemas
comparados.

7. CONSIDERACGES FINAIS
A andlise dos sistemas de recapea-
mento urbano evidencia a necessidade de



alternativas mais eficientes ao concreto as-
faltico (CA), cuja baixa durabilidade e alta
frequéncia de manutencdo resultam em
custos acumulados e transtornos urbanos.
O whitetopping, por sua vez, oferece ganhos
estruturais relevantes, com maior vida util e
resisténcia, mas apresenta restricdes opera-
cionais, como a espessura minima exigida e
o tempo de cura do concreto, que dificultam
sua ado¢do em determinadas situacdes.
Nesse cendrio, os compdsitos cimenti-
cios reforcados com fibras, especialmente
0s inspirados no ECC, surgem como uma
solucdo promissora. Suas propriedades
mecanicas superiores, como elevada duc-
tilidade, resisténcia a fissuracdo e possi-
bilidade de aplicacdo em espessuras re-
duzidas, permitem o desenvolvimento de
sistemas de recapeamento mais duraveis
e adaptaveis a realidade urbana brasileira.
Apesar dos desafios ainda existentes,
principalmente relacionados ao custo dos

TABELA 3

COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS DE RECAPEAMENTO URBANO

Concreto Compésitos
Critério asfaltico Whitetopping Cimenticios
(CA) (ECC e similares)
Alto
Custo inicial Baixo Médio/Alto (com posssibilidade
de reducéo)
Vida util estimada 10 anos > 20 anos > 20 anos
Espess‘ukra minima 4 cm >5cm <5cm
utilizada
Frequencwa~de Alta Baixa Baixa
manuten¢ao
Tempo de execucado Réapido Médio Médio
insumos e a necessidade de ajustes tecno- Portanto, a escolha entre CA,

|6gicos, 0os compdsitos cimenticios apre-
sentam potencial para unir desempenho
técnico e viabilidade econdmica. A reducdo
progressiva dos custos das fibras utilizadas,
tem contribuido para tornar esses materiais
mais competitivos. Avancos em pesquisas
com fibras alternativas e adicdes minerais,
aliados a adequacdo da méo de obra e de
processos executivos, podem consolidar
essa solucdo em escala nacional.

whitetopping ou compdsitos cimenti-
cios deve ser orientada por critérios
técnicos, econdbmicos e operacionais,
respeitando as particularidades de cada
contexto urbano. O fortalecimento de
estudos aplicados e a validacdo em
obras sdo passos fundamentais para
viabilizar a incorporacdo desses mate-
riais em politicas publicas de infraestru-
tura urbana sustentavel. @
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RESUMO

S DEMANDAS CRESCENTES POR PAVIMEN-

TACAO — EM OBRAS PRIVADAS, PUBLICAS

E CONCESSIONADAS — TEM IMPULSIONA-
DO A BUSCA POR MATERIAIS QUE PROPORCIONEM
MAIOR DURABILIDADE, SEGURANCA, FACILIDADE DE
MANUTENCAO, REDUCAO DE CUSTOS E DESEMPENHO
AMBIENTAL SUPERIOR EM RELACAO AOS SISTEMAS
TRADICIONAIS. NESSE CONTEXTO, OS PAVIMENTOS EM
CONCRETO DESTACAM-SE POR SUA ROBUSTEZ ESTRU-
TURAL. UMA VARIACAO DE CRESCENTE INTERESSE E A
UTILIZACAO DE GRANDES AREAS CONTINUAS MOLDA-
DAS IN LOCO, SEGMENTADAS POR JUNTAS DE INDUCAO
MAIS PROXIMAS, RESULTANDO EM PLACAS DE MENOR
DIMENSAO, SOLUCAO JA RECONHECIDA EM NORMAS
INTERNACIONAIS. ESTE TRABALHO APRESENTA DADOS
INTERNACIONAIS, DOCUMENTA TRECHOS EXECUTADOS,
AVALIA SEU DESEMPENHO OPERACIONAL E APRESENTA
COMPARATIVOS DE CUSTO FRENTE A SISTEMAS CON-
VENCIONAIS, CONSIDERANDO O MESMO NIVEL DE EXI-
GENCIA TECNICA. O OBJETIVO E REGISTRAR FORMAL-
MENTE O SISTEMA DE PLACAS PEQUENAS, ANALISANDO
SEU COMPORTAMENTO E FORNECENDO BASE PARA
FUTURAS PESQUISAS, APERFEICOAMENTOS TECNICOS E
ESTUDOS DE VIABILIDADE.
PALAVRAS-CHAVE: PAVIMENTACAO EM CONCRE-
TO, PLACAS PEQUENAS, PAVIMENTACAO URBANA,
TCPAVEMENTS, DESEMPENHO ESTRUTURAL.

1. INTRODUGCAO

O crescimento da demanda urbana e
rodoviaria, aliado a necessidade de raciona-
lizagcdo de recursos e aumento da durabili-
dade das infraestruturas, tem impulsionado
a busca por sistemas de pavimentacdo mais
eficientes. Nesse cendrio, o TCPavements
(TCP) destaca-se como uma solu¢ao con-
solidada por sua elevada vida Util, menor
necessidade de manutencdo, estabilidade

15 mmillbon trucis {TTC 2 [30 million ESALS])
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CORRELAGAO ENTRE ESPACAMENTO DE JUNTAS E PORCENTAGEM DE FISSURAGCAO

EM PAVIMENTOS RIGIDOS
Fonte: NCHRP, 2004

estrutural e desempenho superior sob dife-
rentes condicdes climaticas.

O TCP caracteriza-se pela utilizacdo
de placas de concreto apoiadas sobre ca-
madas de base adequadas, com juntas es-
trategicamente distribuidas para controle
das deformacdes. Por ser um pavimento
rigido, apresenta menor suscetibilidade ao
surgimento de trilhas de roda, reduz defor-
magdes permanentes e proporciona segu-
ranca operacional, especialmente em vias
urbanas e corredores de trafego intenso.

Dentro desse universo de pavimenta-
cdo rigida, uma inovacao que tem ganhado
relevancia é a adoc¢do de placas pequenas
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de concreto, também conhecidas como
placas com menor espagamento entre jun-
tas. Essa configuracdo reduz o empena-
mento, melhora a distribuicdo de tensbes
e aumenta a vida Util do pavimento — as-
pectos que convergem diretamente com o
conceito de TCP. Assim, este trabalho se in-
sere no contexto da modernizacdo do pa-
vimento urbano, alinhando o desempenho
estrutural ao uso racional de materiais.
Nesse sentido, pesquisadores como
Juan Pablo Covarrubias, Lev Khazanovich,
Jeff Roesler e Jerry Holland contribuiram
significativamente para o avanco das técni-
cas de pavimentacao rigida, desenvolvendo



Jerry Holland, PE

FIGURA 2
RELACAO ENTRE PLACAS GRANDES X PLACAS PEQUENAS

Fonte: JerrY HoLLAND, PE, STRUCTURAL SERVICE INC. (SSI), EM MATERIAL DE APRESENTACAO SOBRE EMPENAMENTO EM LAJES DE CONCRETO

modelos, softwares e métodos que emba-
sam a aplicacdo de placas pequenas no
TCP. Com base em resultados obtidos via
software OptiPave, os estudos demonstram
forte correlacdo entre a reducéo do espaca-
mento entre juntas e a diminuicdo de fissu-
ras, conforme apresentado na Figura 1.

A maior eficiéncia das placas pequenas
decorre do fato de que, com dimensdes re-
duzidas, 0 pavimento passa a operar sob
um regime de baixa deflexdo diferencial e
elevada uniformidade de resposta, minimi-
zando as tensdes induzidas por gradientes
térmicos, retracdo e esforcos provenientes
do trafego. O conceito analisado indica
que placas com juntas espacadas entre 1,2
m e 2,5 m apresentam melhor desempenho
estrutural, pois a menor dimensao reduz
significativamente as tensdes de borda e o
risco de fissuracdo prematura.

Nessas condicdes, observa-se que
cada placa atua como um pequeno ém-
bolo transmitindo esforcos de forma mais
uniforme ao solo de apoio, fendmeno se-
melhante ao observado nos ensaios de
placa utilizados para avaliacdo de capa-
cidade de suporte das bases. A Figura 2
ilustra esse comportamento, evidenciando
que a transmissdo de carga ocorre em re-
gime mais estavel, com menores concen-
tracdes de tensdes e com resposta mais
uniforme da base. Além disso, devido ao
tamanho reduzido, cada placa tende a
receber apenas a solicitacdo referente a
meio eixo padrdo, o que diminui 0 mo-
mento fletor critico e reduz as tensdes de
tracdo na fibra inferior.

Esse desempenho superior estd rela-
cionado também a mitigacdo dos efeitos
de empenamento, que sdo resultantes

Directer of Enginesring Sensoes at Structural Serdee . (551
= Expart on the impact of curing in Natwor design

de diversos fendbmenos atuantes sobre a

pavimentacdo rigida, tais como:

P> Retracdo do concreto logo apds a apli-
cacado, acabamento e exposicdo ao
ambiente, em funcdo das variacdes de
temperatura e umidade;

P> Retracdo pos-endurecimento, decor-
rente da perda de umidade residual no
concreto j& endurecido;

P> Variacdes volumétricas da superficie,
associadas a insolacdo e as diferen-
cas térmicas entre o dia e a noite, bem
como as oscilacdes sazonais (calor,
chuva, seca, frio);

P> Impactos térmicos ou mecanicos, como
aqueles provocados por insolacdo in-
tensa seguida de chuva fria, ou ainda
por acidentes envolvendo incéndios.
Em placas convencionais com grandes

dimensbes, esses mecanismos geram gra-
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dientes térmicos consideraveis, ocasionando
levantamento de bordas, fissuracdo e am-
pliacdo das tensdes de canto. Ja, nas pla-
cas peguenas, o raio de curvatura é menor
e o gradiente térmico atua sobre uma area
muito mais restrita, resultando em reducdes
expressivas das tensdes térmicas e de retra-
cdo, além de maior estabilidade geométrica
e melhor resposta as variacdes climaticas.

A Figura 3 apresenta, historicamente,
a evolucdo dos modelos computacionais
de dimensionamento, desde AASHTO 1993
até metodologias mecanicistas-empiricas
e a consolidacdo do OptiPave. A princi-
pal contribuicdo desses modelos é a ca-
pacidade de simular gradientes térmicos,
distribuicdbes de carga, comportamento
das bases e interacdo placa-subleito com
maior precisao, permitindo projetar placas
pequenas com redugdo de espessura, sem
perda de desempenho estrutural.

Em escala mundial, a aplicacdo desse
sistema encontra-se consolidada, con-
forme demonstrado na Figura 4, com
registros na Ameérica do Norte, Europa,
Asia e América Latina. A incorporacdo ao
ACI 330.2R-17 (Figura 5) atesta a maturi-
dade tecnoldgica do conceito, estabele-
cendo critérios para juntas serradas, bases
drenantes, desempenho esperado e diretri-
zes de projeto e execucdo para esse tipo
de pavimento.

Os beneficios observados em campo
reforcam os resultados teodricos:

P Reducdo de fissuracdo longitudinal

e transversal;

TCPavements AASHTO
2009-prasent 2009-present
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Increasing Complexity = More Accurate Models & More Opportunity for Optimization!

FIGURA 3

EVOLUCAO DOS MODELOS DE DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A COMPLEXIDADE
DO PROJETO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
FonTe: ApapTADO DE SMITH (2018, p. 42), coM BASE EM DADOS DA AASHTO
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FIGURA 4

DISTRIBUICAO MUNDIAL DOS SISTEMAS DE

JUNTAS DE INDUCAO A CURTA DISTANCIA
Fonte: TCP INTERNATIONAL (2022)

P> Quase eliminacéo de falhas de bordo;

P> Queda significativa de ocorréncias de
pumping;

P> Melhor distribuicdo de tensées verticais;

P> Resposta mais estavel sob gradientes
térmicos diarios.

A convergéncia entre as evidéncias experi-
mentais e 0s modelos analiticos confirma que
0s sistemas de placas peguenas apresentam
desempenho superior quando comparados a
pavimentos rigidos de placas convencionais,
especialmente em ambientes urbanos com
trafego multidirecional, frenagens frequentes e
condigdes de umidade variaveis.

2. METODO DE CALCULO

O dimensionamento das placas no
sistema de pavimentacdo rigida com jun-
tas de inducdo a curta distancia segue o0s
principios estabelecidos para pavimentos
rigidos tradicionais, incorporando ajustes
baseados nos avangos das metodologias
mecanicistas-empiricas recomendadas
a partir de 2016, com destaque para o
MEPDG (AASHTO, 2016) e para os estudos
especificos desenvolvidos no ambito do
sistema TCP. No entanto, quando aplicadas
as placas peqguenas, surgem particularida-
des estruturais que diferem dos pavimen-
tos convencionais e que devem ser consi-
deradas no processo de calculo.

Segundo Balbo (2009), as tensdes de-
correntes do empenamento térmico va-
riam intensamente com o comprimento da
placa (distancia entre juntas), tornando-se
praticamente despreziveis para placas com
dimensoes inferiores a 3 m, com valores tipi-
camente inferiores a 0,5 MPa. Essa reducdo
¢ atribuida a baixa difusividade térmica do

Piirasy Jindanriat @Puemriome @rovmgion Purnminsn
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concreto, que limita a transferéncia de calor
a0 longo da espessura, promovendo com-
portamentos opostos de expansdo das fi-
bras superiores em periodos de maior insola-
¢30 e retracdo por perda de umidade. Balbo
demonstra que, ao se reduzir as dimensdes
da placa, esses efeitos tendem ao equilibrio
volumétrico, mitigando significativamente
problemas de levantamento de bordas.

Em estudos avangados conduzidos
no Chile, utilizando sensores de deforma-
¢80 e modelos de simulacdo integrados ao
OptiPave, Covarrubias et al. (2013) obser-
varam que, até o limite correspondente a
aplicacdo de um meio eixo padrdo, nao
ocorre torcdo significativa nas bordas da
placa. Essa constatacdo estd associada
a baixa deflexdo diferencial e ao carater
estdvel das placas pequenas, o que resul-
ta em tensbes de empenamento baixos
e deslocamentos minimos entre placas
adjacentes. A Fi-
gura 2 ilustra esse
comportamento,
evidenciando que
cada placa atua
como um “émbolo
rigido”, distribuindo
esforcos a base de
forma mais unifor-
me, comportamen-
to também compa-
tivel com ensaios
de placa descritos
em Neto (2013).

A combinacdo
entre pequenas
aberturas de juntas
serradas, distancias
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reduzidas entre juntas e a presenca de fibras
estruturais promove o imbricamento natural
dos agregados, fornecendo a transferéncia
de carga vertical — fendbmeno amplamente
discutido por Rodrigues (2019) ao abordar
retracdo compensada e estabilidade dimen-
sional. Dessa forma, torna-se desnecessario o
uso de barras de transferéncia na maior parte
das juntas, exceto nas juntas de concretagem.

A tensdo de reacdo da base também de-
sempenha papel crucial. Com placas menores
recebendo apenas metade da carga de um
eixo padrdo (como destacado por Covarru-
bias, Roesler e Khazanovich), ocorre um re-
gime de suporte semelhante ao de uma placa
de pressdo, com distribuicdo quase uniforme
de tensdes no contato placa-base. Essa con-
dicdo permite a adoc¢do de placas mais esbel-
tas, sem comprometer o desempenho estru-
tural, alinhando-se as praticas recomendadas
em pavimentos industriais e aeroportuarios
discutidas por Balbo (2009).

As diretrizes do ACI 330.2R-17 (2017)
reforcam essa abordagem, destacando a
eficiéncia das placas pequenas, o papel da
base drenante e o uso adequado de juntas
de inducdo serradas como elementos es-
senciais para o desempenho de pavimentos
em concreto com trafego pesado.

Assim, o método de calculo aplicado
as placas pequenas resulta da convergén-
cia entre;

P> Os fundamentos mecanicistas classicos:
P> Os estudos de comportamento térmico

e volumétrico de Balbo (2009);

P> Asobservaces experimentais e compu-
tacionais de Covarrubias et al. (2013) no
sistema TCP;

Incorporated in ACI 330.2R-17

B Epmaren i i o b b

CaPaA DA puBLIicacAo ACI 330.2R-17

Fonte: ACI Committee 330 (2017)



Os mecanismos de retracdo e estabi-
lidade volumétrica apresentados por
Rodrigues (2019); e

As diretrizes internacionais de projeto

descritas no ACI 330 (2017).

Essa integracdo técnica possibilita a re-
ducdo de espessura, o controle superior de
tensdes e a maior eficiéncia estrutural, posicio-
nando as placas peguenas como uma solucao
moderna, econdmica e altamente adaptada
a0 contexto de pavimentacdo urbana.

3. IMPACTO AMBIENTAL

A reducdo da espessura das placas, o
menor uso de aco (substituido por fibras
estruturais), a diminuicdo das tensdes de
base e a facilidade de manutencéo resul-
tam em expressiva reducdo de emissdes
de CO,. Além disso, o volume de residuos
gerados ao longo do ciclo de vida do pa-
vimento é menor quando comparado aos
sistemas rigidos tradicionais e, sobretudo,
aos pavimentos asfalticos.

Benedicto et al (2024), em estudo
apresentado no Simpdsio de Inovacdo e
Sustentabilidade na Construcao Civil, iden-
tificaram vantagens ambientais e operacio-
nais relevantes, tais como:

a) Menor custo de implantacdo e manutencéo;

b) Menor desgaste veicular e reducdo de
consumo de combustiveis;

¢) Reducéo de emissdes de CO, por menor
demanda de materiais e menor necessi-
dade de intervencoes;

d) Maior seguranca, pela auséncia de tri-
lhas de roda e riscos de aquaplanagem;

e) Menor formacédo de ilhas de calor, de-
vido & maior refletancia superficial
do concreto.

4, CONCLUSOES E TENDENCIAS

O sistema de pavimentacdo em concreto
com placas pequenas aplicado ao TCP de-
monstra ser uma solu¢cdo madura, eficiente e
alinhada as exigéncias modernas de desem-
penho, durabilidade e sustentabilidade. A re-
ducdo do espacamento entre juntas resulta
em placas mais estaveis, menor deflexdo di-
ferencial, menores tensdes térmicas e maior
uniformidade na transferéncia de cargas.

Modelagens mecanicistas, observacdes
de campo e instrumentacdes confirmam
que as placas pequenas atuam como ele-
mentos rigidos, com distribuicdo uniforme
de tensodes, reduzindo patologias tipicas de
pavimentos rigidos tradicionais, como fis-
suracdo, falhas de canto e pumping.

No ambito ambiental, o sistema apre-
senta vantagens significativas: menor
espessura, reducdo de aco, uso de fibras
estruturais, maior durabilidade e menor
necessidade de manutencao. Esses fatores
implicam menor emissdo de CO, e melhor
conforto térmico urbano.

A experiéncia brasileira acumulada de-
monstra viabilidade técnica e econdmica,
desde que respeitados critérios de projeto,
detalhamento de juntas e controle tecnolé-
gico adequado.

41 TENDENCIAS FUTURAS

a) A expansdo do emprego de metodolo-
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gias mecanicistas-empiricas integradas
a modelagens tridimensionais e siste-
mas de monitoramento continuo;

b) O incremento no uso de materiais susten-
taveis, como concretos de baixo carbo-
no, adicdes minerais e fibras recicladas;

c) A ampliacdo da aplicacdo de placas
pequenas em corredores de transporte
coletivo, vias de trafego pesado e areas
industriais;

d) O aperfeicoamento geométrico das pla-
cas para adequacao a patios e areas de
geometrias complexas;

e) O avanco de processos construtivos
automatizados;

f) O fortalecimento da analise de ciclo de
vida (LCCA) e da mensuracdo de pega-
da de carbono como critérios de decisdo
em projetos de pavimentacao.

Assim, conclui-se que o pavimento
em concreto com placas peguenas cons-
titui uma alternativa tecnicamente viavel,
economicamente competitiva e ambien-
talmente favoradvel para a infraestrutura
urbana contemporanea. Sua adocao tende
a expandir-se a medida que se intensificam
as demandas por solucdes durdveis, segu-
ras e sustentaveis, sendo recomendada sua
consideracdo em estudos de viabilidade e
projetos de pavimentacdo, tanto no Brasil
quanto no exterior.
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RESUMO

STE TRABALHO AVALIA O DESEMPENHO ES-

TRUTURAL DE UM PAVIMENTO EXPERIMENTAL

DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND, COM
FOCO NA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGA
(LTE) ENTRE PLACAS. UTILIZANDO O EQUIPAMEN-
10 FaLLNG WEIGHT DerFLECTOMETER (FWD),
FORAM APLICADAS CARGAS DINAMICAS PARA SIMU-
LAR O TRAFEGO E MEDIR DEFLEXOES SUPERFICIAIS.
A LTE FOI CALCULADA COM BASE NA RAZAO EN-
TRE DEFLEXOES EM PLACAS CARREGADAS E NAO
CARREGADAS, CONSIDERANDO VARIACOES TERMICAS
E PRESENCA DE FISSURAS. OS RESULTADOS INDICAM
LTE superIiOrR A 80% EM TODAS AS PLACAS, COM
DESTAQUE PARA O VALOR MAIS BAIXO (83,8%)
ENTRE PLACAS COM FISSURA LEVE. O ESTUDO
TAMBEM ANALISOU PROPRIEDADES MECANICAS DO
CONCRETO E O [NDICE DE CONDICAO DO Pavi-
MENTO (ICP), QUE FOI CLASSIFICADO COMO EX-
CELENTE. PAVIMENTOS DE CONCRETO REFORCADO
coM FiBrAaS (CRF) MOSTRARAM-SE PROMISSORES
PARA VIAS DE BAIXO E MEDIO TRAFEGO, MESMO SEM

Carga da roda
do veiculo
o> Diregao do trifego

|
Placa descarregada ]r

Deflexéo da placa descarregada =0
0% LTE

BARRAS DE TRANSFERENCIA, DESDE QUE AS FIBRAS
SEJAM UTILIZADAS EM TEORES ADEQUADOS.

PALAVRAS=CHAVE: PAVIMENTO DE  CONCRETO
REFORCADO COM MACROFIBRAS, FWD, JUNTAS
DE RETRACAO.

1. INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, a malha rodo-
vidria brasileira passou por uma signi-
ficativa expansdo, tanto em termos de
extensdo quanto de volume de trafego.
Esse crescimento tem intensificado a
necessidade de avaliacdes mais precisas
dos pavimentos, abrangendo aspectos
estruturais e funcionais. Paralelamente,
0s métodos de dimensionamento tém
evoluido, incorporando novas tecnolo-
gias, estudos experimentais e avancos
cientificos que buscam aprimorar o de-
sempenho e a durabilidade das estrutu-
ras viarias.

Carga da roda
do veiculo

"W B> Diregiio do trifego
ﬁm carregada Placa descarregada
Defl da placa d gada = Defl da placa gad
100% LTE

DIFERENCA DO COMPORTAMENTO ENTRE PLACAS CONECTADAS E NAO CONECTADAS

FonTe: ADAPTADO DE PHARES et al. (2008)
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A avaliacdo estrutural de pavimentos
tem demandado, cada vez mais, o uso de
métodos ndo destrutivos capazes de re-
produzir com precisdo as condicdes reais
de carregamento. Entre as tecnologias dis-
poniveis, destaca-se o equipamento Falling
Weight Deflectometer (FWD), que aplica
cargas dinamicas sobre a superficie do pa-
vimento, simulando o trafego de veiculos.

De forma simplificada, uma célula de
carga acoplada ao FWD mensura a forca
de impacto aplicada ao pavimento sob
uma placa de 30 cm de didmetro. A res-
posta do pavimento a carga de impulso é
registrada por um conjunto de transduto-
res de velocidade (geofones), posiciona-
dos nas distancias de 0, 20, 30, 45,60,90 e
120 cm, sendo a posicdo O correspondente
ao centro da aplicacdo da carga.

As leituras obtidas permitem avaliar a
rigidez das camadas do pavimento, a res-
posta do subleito e a eficiéncia da trans-
feréncia de carga em juntas e fissuras,
fornecendo subsidios importantes para
diagndstico e planejamento de interven-
coes (Balbo, 2007).

Em pavimentos rigidos de concreto, a
transferéncia de carga entre placas ocor-
re por meio do intertravamento dos agre-
gados, da presenca de barras de ligacdo
e do suporte oferecido pela base e pelo
subleito. A eficiéncia na transferéncia de
carga, conhecida como Load Transfer Ef-
ficiency (LTE), é um fator determinante
para o desempenho do pavimento, pois
valores reduzidos podem ocasionar fissu-
ras longitudinais e ressaltos na superficie.



A LTE ¢ influenciada pela rigidez das jun-
tas, pelas condicbes de suporte e pelas
variacdes térmicas ao longo do dia (Kha-
zanovich; Gotlif, 2003).

Em temperaturas elevadas, as placas
de concreto tendem a se expandir, reduzin-
do a abertura das juntas e fissuras, o que
aumenta a rigidez aparente e o potencial
de transferéncia de carga. Isso resulta em
menores deflexdes no lado carregado e
maiores no lado ndo carregado. Em con-
trapartida, em temperaturas mais baixas,
ocorre o efeito inverso: a abertura das jun-
tas aumenta, reduzindo a LTE e elevando
as deflexdes diferenciais, especialmente
na auséncia de barras de transferéncia
(Vandenbossche, 2007).

Os valores de LTE para a deflexdo da
junta podem oscilar entre 0% (nenhuma
transferéncia de carga) e 100% (transferén-
cia total de carga). A Figura 1representa a
transferéncia de carga por deflexdo em dois
casos extremos: uma junta com transfe-
réncia de carga completa e uma junta sem
transferéncia de carga (Phares et a/, 2008).

Conforme  afirma  Vandenbossche
(2007), pavimentos novos com barras de
transferéncia apresentam valores de LTE
superiores a 80%, enquanto aqueles sem
barras situam-se acima de 70%. Valores
inferiores a 70% sdo considerados inacei-
taveis, indicando deficiéncia na eficiéncia
de transferéncia de carga entre as placas
do pavimento.

Nesse contexto, os pavimentos de con-
creto reforcado com fibras (CRF) surgem
como alternativas econdmicas para vias de
baixo e médio volume de trafego, devido ao
seu reduzido custo de manutencdo. As pla-
cas de CRF geralmente possuem espessu-
ra entre 10 e 15 cm e sdo executadas sobre
base granular. Devido a menor espessura,
esses pavimentos ndo comportam barras
de transferéncia convencionais. No entan-
to, estudos indicam que fibras estruturais,
quando incorporadas em teores adequa-
dos, podem melhorar significativamente a
transferéncia de carga entre placas e redu-
zir 0 ressalto em juntas transversais (Bar-
man et al,, 2024; Barman; Hansen, 2021).

Este trabalho tem como objetivo avaliar
o desempenho estrutural de um pavimen-
to experimental de concreto de cimento
Portland, por meio da analise de varidveis
que influenciam a eficiéncia na transferén-
cia de carga entre placas. A investigacdo

FIGURA 2
TRECHO ESCOLHIDO PARA A CONSTRUCAO DO PAVIMENTO DE CONCRETO
DE CIMENTO PORTLAND

utiliza métodos ndo destrutivos, com des-
taque para o equipamento Falling Weight
Deflectometer (FWD). Os resultados apre-
sentados integram um estudo mais amplo
desenvolvido na dissertacdo do aluno Gio-
vanni Teodoro Castro.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Caracterizagdo do trecho

A secdo analisada corresponde a um
trecho de via com aproximadamente 120
metros de extensdo, situado na drea exter-
na da PUC-Campinas, nas proximidades do
portdo 3, na Avenida Dr. Caio Pinto Guima-
raes (Figura 2). A execucdo do pavimento
ocorreu durante o 12 Simposio de Pavimen-
to de Concreto Reforcado (SIMPAVCOM),
com a concretagem da pista iniciada as
09h00 e concluida as 22h00, no dia 5 de
junho de 2024.

Esse segmento foi selecionado estrate-
gicamente devido a presenca de diversos

FIGURA 3
DivISOGES DAS SECOES

defeitos no pavimento existente, conforme
DNIT-TER 005/2003: a) buraco de seve-
ridade leve; b) remendo superficial locali-
zado; ¢) fissuras longitudinais; d) fissuras
interligadas tipos couros de jacaré; e) bu-
racos de severidades altas; f) costuras.

2.2 Preparagdo da sub-base

Para a preparacdo da sub-base, foram
realizadas sondagens ao longo do trecho
estudado. Seis pontos foram amostrados,
com espacamento de 20 metros entre eles.
O solo identificado foi, predominantemen-
te, uma argila silto-arenosa, sem ocorréncia
de lencol fredtico em nenhuma das sonda-
gens. Observou-se ainda que, em deter-
minados locais, a espessura do pavimento
asfaltico existente ndo ultrapassava 2 cm.

Grande parte da estrutura do pavimen-
to asfaltico existente foi reaproveitada. No
entanto, a adequacao exigiu a remocao do
pavimento flexivel com o uso de retroes-
cavadeira, seguida pelo nivelamento da

L
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TABELA 1

COMPOSICAO DE REFORCO DAS SECOES

Microfibra Macrofibra H (cm)
Segdo . Dosagem . Dosagem Tela . ':'el_a

Tipo (kg/m®) Tipo (kg/m’) superior inrerior Capa Pav
1 PA 1,00 Polimérica 5,00 — - 10,0 -
2 PP 0,60 — 0,00 Q138 - 10,0 —
3 PP 0,60 - 0,00 Q138 - - 12,0
4 PP 0,60 — 0,00 Q138 Q196 — 12,0
5 PP 0,60 Aco 20,00 - - - 12,0
6 PP 0,60 Polimérica 4,00 - - - 12,0
7 PP 0,60 Polimérica 4,00 - - — 12,0
8 PP 0,60 Aco 20,00 - - - 12,0
9 PP 0,60 Polimérica 4,00 - - - 12,0
10 PP 0,60 Polimérica 4,00 — - - 12,0
11 PP 0,60 Polimérica 4,00 — — — 12,0
12 PP 0,60 Polimérica 4,00 - - - 12,0

base utilizando trator com pa niveladora.
Em seguida, foram aplicadas e espalhadas
duas camadas de agregados: graudo na
primeira € miudo na segunda. Apods essa
etapa, realizou-se a aplicacdo de CBUQ e,
por fim, a compactacdo com rolo tipo pé
de carneiro.

2.3 Trecho experimental

No trecho experimental, as secoes e as
placas possuem dimensdes varidveis. Sdo
compostas por trechos de reforco white-
topping, concreto armado simples ou du-
plo, concreto reforcado com fibra metdlica
ou polimérica, conforme Figura 3 e Tabela 1.
2.3.1 DIMENSIONAMENTO E PROCESSO
DE CONCRETAGEM

Foi utilizada para o dimensionamento
da espessura do trecho a pratica recomen-

FIGURA 4

dada ABNT PR 1011 (2021). Foram conside-
rados: placas 3,2 x 3,2 metros, espessura
de 12 c¢cm, sub-base granular com 10 cm
de espessura, Ksistema de 0,05 N/mm?
veiculos categoria IV e V, eixo tipo duplo
(170 kN/eixo), (ABNT NBR 6120:2019); f_,
de 35MPa, f_, de 45MPa, f, de18 MPae
f., de 18 MPa.

O processo de concretagem, aplica-
do a todos os tracos, incluiu o isolamento
das sarjetas por meio de barras de isopor
com 1cm de espessura. O lancamento do
concreto foi seguido de espalhamento
manual e adensamento com régua vibra-
toria. Em seguida, realizou-se a cura in-
termediaria, e a superficie foi uniformiza-
da com o auxilio de rodo nivelador. Apds
essa etapa, foi aplicada a cura interme-
didria e o concreto foi uniformizado com
o auxilio de rodo nivelador.

Apds a aplicacdo da cura intermedidria,
o nivelamento da superficie foi realizado

TRECHO EXPERIMENTAL APOS A CONCRETAGEM
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com o uso de duas alisadoras de concreto,
uma de 48 polegadas e outra de 36 pole-
gadas. Na etapa seguinte, a textura foi apli-
cada utilizando “vassouramento”, seguida
da aplicacdo da cura final.

Apods 24 horas, foi realizada a execucéo
dos cortes das juntas de retracdo (3,0 cm).
Na Figura 4, é apresentada uma vista aérea
do trecho apods a concretagem.

2.4 Monitoramento e anélise

Neste artigo, sdo analisadas as secdes
8 e 9 (Figura 5), com foco no monitora-
mento do pavimento por meio da avalia-
cao do Indice de Condicao do Pavimento
(ICP), de inspecdes visuais para identifi-
cacao de defeitos e da andlise da eficién-
cia de transferéncia de carga entre placas.
A investigacdo baseia-se em dados ob-
tidos com o equipamento Falling Weight
Deflectometer (FWD), que permite simu-
lar o carregamento dindmico do trafego.
As secdes foram selecionadas por apre-
sentarem diferentes tipos de reforco: a
secao 8 é composta por concreto com
macrofibras de aco, enquanto a secdo 9
utiliza macrofibras poliméricas. Em am-
bas as secdes, as placas foram dimen-
sionadas com tamanhos semelhantes,
permitindo uma comparacdo mais con-
sistente entre os desempenhos estrutu-
rais. A secdo 9 é composta por 6 placas,
enquanto a secdo 8 apresenta 8 placas,
ambas delimitadas por juntas de retracdo
e de ligacdo.



Para a analise da eficiéncia na transferéncia de cargas, foi inse-
rida uma junta de ligagdo em cada uma das secdes (simbolo JL2
indicado na Figura 5), com a incluséo de barras de transferéncia,
conforme ilustrado na Figura 6.

Nas mesmas secdes, as demais divisdes entre placas foram
executadas apenas com juntas de retracdo (Figura 7). O objetivo
¢ verificar a eficiéncia das macrofibras na transferéncia de cargas
nessas juntas.

A medicao foi realizada com o deflectdmetro de impacto mo-
delo TBTTWD-NJ-M, do tipo trailer, composto por um disco circu-
lar de 20 cm de didmetro e sete geofones. O procedimento con-
sistiu no posicionamento do disco, seguido da elevacao e liberacdo
da carga em queda livre entre as juntas, a fim de determinar a taxa
de transferéncia de carga entre as placas de concreto. No ensaio
de impacto ndo destrutivo, aplicou-se uma carga de 4,1 kN. Foram
realizados dois impactos: o primeiro destinado ao assentamento
dos pratos e sensores, e 0 segundo utilizado para a coleta dos
dados. Os geofones foram dispostos de modo que trés permane-
cessem na placa anterior a junta e quatro na placa posterior, asse-
gurando a adequada captacdo das deflexdes entre placas.

3. RESULTADOS

3.1 Propriedades mecanicas e de
trabalhabilidade do concreto

O concreto, no estado endurecido,
foi caracterizado por meio de ensaios

Junta de RetrogBo

iakis Junla de Encontro
Junio de Ligoglo com borra de tronsferdncio

FIGURA 5
DETALHAMENTO DAS SECOES ESTUDADAS

BARRA DE TRANSFERENCIA
JUNTA DE @20 LISAc/ 30 L=40cm
LIGAGAD (METADE PINTADA E ENGRAXADA)

normatizados. A resisténcia a compres-

sdo simples foi determinada conforme a
NBR 5739 (2018), enquanto a resisténcia a

12

CAMADA DE FINOS

tracdo na flexdo seguiu a NBR 12142 (2010)
(Tabela 2). Para esses ensaios, utilizou-se

10

ESPACADOR METALICO
- TIPO TRELIGA H = 5cm

GC = 98% PM
CBR 2 10%

um corpo de prova aos 7 dias e dois corpos

57
de prova aos 28 dias. §,&W§// K‘ SUBLE'T% RS \\(\

NI

Adicionalmente, foram realizados en-
saios de tracdo na flexdo (limite de pro-
porcionalidade e resisténcias residuais), de
acordo comaNBR16940 (2020) (Tabela 3),
empregando trés corpos de prova.

Como especificacdes técnicas para es-
ses pavimentos, o concreto deveria apre-
sentar resisténcia caracteristica a compres-
sao (f) igual ou superior a 35 MPa, e resisténcia caracteristica a
tracdo na flexao (f,,,) igual ou superior a 4,5 MPa. Na Tabela 2 €
possivel observar que estes valores sdo atendidos.

Além disso, para o concreto reforcado com fibras, os parame-
tros f, e f,, devem ser superiores a 1,8 MPa. Como demonstrado na
Tabela 3, esses valores também foram alcan¢ados.

DE LIGACAO

3.2 indice de condi¢do do pavimento (ICP)

O Indice de Condicdo do Pavimento (ICP) é um parametro
numérico obtido por meio de inspec¢des visuais ou com tecno-
logia a laser, que, a partir do preenchimento de um relatério
contendo todas os defeitos identificados e seus respectivos

DETALHAMENTO DAS BARRAS DE TRANSFERENCIAS ADICIONADAS NAS JUNTAS

JUNTA DE
RETRAGAO

CAMADA DE FINOS

12

B-BASE: GRANULAR
GC = 98% PM
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FIGURA 7
DETALHAMENTO DAS JUNTAS DE RETRACAO

CEIF\I:IQEJ"I;I Ed. 120 | Out- Dez | 2025 | 67



TABELA 2
PROPRIEDADES DO CONCRETO NAS SECOES 8 E 9
f.. (MPa) f... (MPa)
= Slump - - T .
Segao (mm) Média Média Média Média
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
8 130 34,7 417 472 74
9 140 381 48,0 77 9,6
TABELA 3
RESISTENCIAS RESIDUAIS A FLEXAO DAS SECOES 8 E 9
- f, cv fou cv | cv
Se¢do | (pa) %) (MPa) %) (MPa) (%)
8 6,45 4,39 3N 17.46 2,29 10,38
9 6,16 6,92 2,30 17,20 2,21 20,68
TABELA 4
ICP DO PAVIMENTO POR CONJUNTO DE SECOES
Faixa Medidor Secdo Secéo ICP Classe
inicial final
Direita Direita 6 12 92,4 Excelente
Direita Esquerda 9 12 92,4 Excelente
Esquerda Direita 6 12 86,9 Excelente
Esquerda Esquerda 6 12 92,4 Excelente

graus de severidade, permite avaliar a
condicdo estrutural e funcional do pa-
vimento. Essa ferramenta é amplamen-
te utilizada para subsidiar estratégias
de manutencdo e recuperacdo das vias,
conforme estabelecido pela norma DNIT
714 (2005).

O ICP foi avaliado utilizando o equi-
pamento RSP MK-IV e perfildbmetros
inerciais a laser equipados em picape.
O veiculo percorreu por duas vezes em
cada via em uma velocidade média de

25 km/h e os dados foram compilados
em uma planilha em Excel.

Este levantamento foi realizado um
més apos a concretagem e os resultados
dessa analise podem ser observados na
Tabela 4.

De acordo com DNIT 62/2004 - PRO
(2004), o ICP é considerado excelente,
acima de 85%. De acordo com o levanta-
mento de defeitos, o principal problema
encontrado foi “defeito de selagem das
juntas”, com grau de severidade baixo.

Na ocasido, nem

FIGURA 8
FISSURA LONGITUDINAL NA SECAO 8

todas as juntas es-
tavam seladas.

3.3 Defeitos no
pavimento

Ao longo de
um periodo de um

ano, foram reali-
zadas inspecdes
visuais mensais

em todo o trecho
experimental. Os
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defeitos identificados, bem como sua
evolucdo ao longo do tempo, foram re-
gistrados em planilhas e serdo apresen-
tadas a seguir. Nesse periodo, poucos
defeitos foram registrados: esborcina-
mentos de juntas com graus de severi-
dade leves, fissuras com graus de severi-
dade leves e médios e degraus de juntas.
Nas secdes 8 e 9, foi registrada apenas o
defeito ilustrado na Figura 8.

Ao verificar o corte das juntas nas
placas 8B e 8C, onde foi identificada
uma fissura de severidade média, obser-
vou-se profundidades irregulares: entre
1,5cm e 3,0 cm nas juntas B-C, e entre
2,5cme 3,5 cm nas juntas C-D. Segundo
o DNIT 714/2005, a profundidade ideal
seria de 4 cm para placas de 12 cm. Essa
variacdo, aliada as cargas veiculares,
pode ter contribuido para o surgimento
do defeito.

3.4 Eficiéncia na transferéncia de carga
(Load Transfer Efficiency - LTE)

A LTE foi definida pela razdo en-
tre a deflexdo da placa carregada (3,
e a da placa adjacente ndo carregada
(8,), conforme a Equagdo 1 (Khazano-
vich; Gotlif, 2003). Neste estudo, con-
sideraram-se as leituras nos pontos O
e 30 como representativas das defle-
x6es da placa sob carga e sem carga,
respectivamente.

[ LrE= %100 (%)
61

A Tabela 5 apresenta os dados me-
didos e calculados referentes as placas
das secdes 8 e 9. Os pontos correspon-
dentes estdo geograficamente locali-
zados conforme ilustrado na Figura 5,
apresentada anteriormente.

Na Figura 9, é possivel observar e
comparar os valores de LTE.

Observa-se, na Figura 9, que todas
as placas apresentam valores de efi-
ciéncia na transferéncia de carga (LTE)
superiores a 80%. Pavimentos novos
com barras de transferéncia costumam
registrar LTE acima de 80%, enquanto
aqueles sem barras geralmente situam-
-se acima de 70%. As medicbes apre-
sentadas foram realizadas apds 10 me-
ses de uso do pavimento. Destacam-se
trés pontos:



a) A temperatura do pavimento foi
monitorada durante toda a coleta
das deflexdes e variou entre 29 °C e
33 °C, representando um baixo gra-
diente térmico. Esse fator é relevan-
te na analise da LTE, uma vez que
temperaturas elevadas provocam
a expansao das placas de concre-
to, reduzindo a abertura das juntas.
Essa condicao favorece a transferén-
cia de carga entre placas. No entan-
to, valores de LTE superiores a 100%
indicam a presenca de ruido nas lei-
turas;

b) O LTE entre as placas 8B e 8C foi
de 83,8%, o menor valor registra-
do no conjunto. Exatamente entre
essas placas, conforme apresenta-
do no item 3.2, foi identificada uma
fissura de baixa severidade, que
pode ter influenciado negativamente
esse resultado;

c) O MnDOT (2019) recomenda que
pavimentos de concreto de cimento
Portland (PCC) com espessura infe-
rior a 17,8 cm n&o utilizem barras de
transferéncia de carga, devido ao
cobrimento limitado. Nas medicdes

S9E+F

SD+E

TABELA 5

RESULTADOS DA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGA (LTE)

Placa I::;? (g:,) (gzzo) I(-;s T(_::‘;v Macrofibra tra?\as;reargnecia
8A+B 4.000,00 26,63 2385 8956 2940 N&o
8B+C 3.870,00 3355 2811 8379 2850 Na&o
8C+D 3.850,00 32,98 3110 94,30 28,40 Aco — Nao
8E+F 3.980,00 2322 2252 96,99 30,20 20 kg/m? N&o
8F+G 4.030,00 2424 2144 8845 30,50 Sim
8G+H 3.960,00 21,60 2129 9856 29,80 Nao
9A+B 3.990,00 2345 2179 92,92 30,10 Nao
9B+C 402000 2321 2408 10375 3140  polimérica — Nao
9D+E 401000 2360 2109 8936 3170 4 kg/m? Sim
9E+F 3.950,00 3019 30,59 101,32 33,20 Nao

realizadas, os menores valores de
LTE foram observados justamente
nas posicées onde havia barras de
transferéncia. Considerando a es-
pessura do pavimento de 12cm e o
uso de barras de 20 mm de diametro,
essa tendéncia pode ser atribuida a
reducdo da secdo util de concreto
na regido das barras, o que diminui a
eficiéncia na transferéncia de carga.
Por outro lado, as secbes reforcadas

sec I o 75
one I - -

8G+H

Placa
-]
&

8E+F

scvo I -

ag+C

oavs I s s

&0 7o 80 90 100 110

LTE (%)

- Sem barra de transferéncia
I com barra de transferdneia

RESULTADOS DA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGA (LTE)

exclusivamente com fibras apresen-
taram melhor integridade estrutural,
indicando desempenho mais favora-
vel sob as mesmas condicdes.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram
que o pavimento experimental de concreto
de cimento Portland reforcado com fibras
apresentou desempenho estrutural satisfa-
torio, com valores de LTE superiores a 80%
em todas as placas avaliadas. A utilizacdo
do equipamento FWD permitiu uma analise
da resposta do pavimento as cargas dinami-
cas. A caracterizacdo mecanica do concreto
e o Indice de Condicao do Pavimento (ICP)
reforcam a viabilidade técnica do sistema,
especialmente para vias de baixo e médio
volume de trafego. A presenca de fibras es-
truturais mostrou-se eficaz na reducdo de
defeitos e na melhoria da rigidez das juntas,
mesmo na auséncia de barras de transfe-
réncia. Esses achados contribuem para o
avanco de solucdes econdmicas e duraveis
em projetos de infraestrutura viaria.

AGRADECIMENTOS

Este estudo foi financiado parcialmente
pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES),
Codigo de Financiamento 001. Agradece-
mos a empresa Dynatest, representada por
Adriano Marcio da Silva Junior, pela cole-
ta e fornecimento dos dados utilizados na
analise. Também a Evolucdo Engenharia,
na pessoa do Guilherme Sumitomo, pela
viabilizacdo e apoio ao desenvolvimento
do projeto e ensaios com o concreto refor-
cado com fibras. ®

CONCAETD Ed 120 | Out- Dez | 2025 | 69



» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11  ABNT. NBR 12142: Concreto - Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos. 2010. Rio de Janeiro, 2010.

[2] ABNT. NBR 16889: Concreto - Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. 2020. Rio de Janeiro, 2020.

[3] ABNT. NBR16940: Concreto refor¢ado com fibras - Determinagdo das resisténcias a tracdo na flexdo (limite de proporcionalidade e resisténcias
residuais) - Método de ensaio, 2021.

[4] BALBO, José Tadeu. Pavimentacao Asfaltica: materiais, projeto e restauracdo. Sado Paulo: Oficina de Textos, 2007.

[5] BARMAN, Manik et al. Toward the development of pavement-specific structural synthetic fibers. St. Paul: Minnesota Department of
Transportation, 2024,

[6] BARMAN, Manik et al. Post-crack flexural and joint performance behaviors of fiber-reinforced concrete for pavements. Transportation Research
Record, v. 2676, n. 2, p. 290-301, 2021.

[7] DNIT. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. PRO-062/2004. Regulamentada em 25 de novembro de 2004. Pavimentos
rigidos - Avaliacdo objetiva - Procedimento. Rio de Janeiro, 1.ed., p. 29. 2004.

[8] DNIT. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. IPR-714/2005. Regulamentada em 26 de julho de 2007. Manual de Pavimentos
Rigidos. Rio de Janeiro, 2.ed., p. 234. 2005.

[9] KHAZANOVICH, Lev et al. Evaluation of joint and crack load transfer: final report. Champaign, IL: ERES Consultants / Federal Highway
Administration, 2003.

[10] MnDOT. (2019). MnDOT Pavement Design Manual. St. Paul, MN: Minnesota Department of Transportation.

[M] PHARES, Brent M et al. Development of a high speed rigid pavement analyzer: phase | feasibility and need study. Ames, IA: National Concrete
Pavement Technology Center, lowa State University, 2008.

[12] VANDENBOSSCHE, Julie M. Effects of slab temperature profiles on use of falling weight deflectometer data to monitor joint performance and
detect voids. Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, n. 2005, p. 75-85, 2007.

SISTEMAS DE FORMAS PARA

Sistemas de Férmas para Edificios EDIFICIOS: RECOMENDAGOES

PARA A MELHORIA DA QUALIDADE
E DA PRODUTIVIDADE COM
REDUGAO DE CUSTOS

Recomendacoes para a melhoria da qualidade e
da produtividade com reducao de custos

Autor: Antonio Carlos Zorzi

O livro propde diretrizes para a racionalizacao de sistemas
de formas empregados na execugdo de estruturas de
concreto armado e que utilizam o molde em madeira

As propostas foram embasadas na vasta experiéncia do
autor, diretor de engenharia da Cyrela, sendo retiradas de
sua dissertacao de mestrado sobre o tema.

DADOS TECNICOS Patrocinio

ISBN 9788598576237 P E RI
ANTONIO CARLOS ZORZI Formato: 18,6 cm x 23,3 cm

Paginas: 195

Acabamento: Capa dura Aquisicéo:

Ano da publicagao: 2015 www.ibracon.org.br
(Loja Virtual)




i
ENcONTROS & Noricias _

IBRACON participa da COP30

omo Diretoria Inter-
C nacional do American

Concrete Institute
(ACD), o Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON) partici-
pou da COP30, a Conferéncia
do Clima da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), em Be-
[ém, de 09 a 16 de novembro.
O presidente do IBRACON,
Eng. Julio Timerman, par-
ticipou de atividades na
Zona Azul, restrita a con-
vidados, como 0s painéis
“Economia  Circular”, pro-
movido pela empresa
Saint-Gobain, e “Conectando
normas da ISO com politicas
publicas”, promovida pela In-
ternational  Standardization
Organization (ISO), além do
painel “Implementando o Mer-
cado Regulado de Carbono”,
organizado pelo Banco do
Brasil.
Julio destacou o foco do
IBRACON e do ACI em sus-
tentabilidade e na reducéao da
emissdo de gases de efeito
estufa no setor da constru-
¢do, para justificar sua parti-
cipacdo na COP-30.

Presidente da ABNT, Mario Willian Esper, ao lado do deputado federal

Na Zona Verde, aberta ao publi-
co, o presidente do IBRACON
esteve no painel “Brazil Cement
Industry RoadMap  Update”,
promovido pela Associacdo
Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), cujo presidente, Paulo
Camillo Penna ressaltou o pa-
pel decisivo do IBRACON para
vencer o desafio de emissodes li-
quidas nulas do setor em 2050,
como entidade de inteligéncia

1in this Par agregadora da cadeia de valor

deq| do concreto.

\ Ainda na Zona Verde, Julio Ti-
\ f( merman testemunhou a assi-
natura do convénio entre a As-
sociacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e dos Conse-
Ihos Regionais de Engenharia e
Agronomia do Amazonas e do
Pard (CREA/AM e CREA/PA)
para divulgacao de praticas de
combate a violéncia domésti-
ca e ao feminicidio. Em evento
do Conselho de Arquitetura e
Urbanismo (CAU), Timerman
deu um depoimento sobre o
projeto de responsabilidade
do IBRACON de construcdo de

Arnaldo Jardim e do presidente do IBRACON, Julio Timerman, na uma nova sede para a assocla-

COP30

O presidente do IBRACON, Julio Timerman com o presidente da ABCP, Paulo Camillo Pena, durante as
atividades da COP30

¢do de rendeiras de Marechal

Floriano, em Alagoas.
Participou ainda da inauguracdo da
unidade basica fluvial do Instituto de
Pesos e Medidas (IPEM) e do Instituto
Nacional de Certificacdo (INMETRO),
espécie de embarcacdo instrumentada
para realizar a fiscalizacdo de produ-
tos e servicos em cidades do interior
do Amazdnia, de acesso apenas Vvia
fluvial. E do “Sustainable Construction
Talks”, promovido pela Saint-Gobain
no Museu do Para.
Na avaliacdo de Julio Timerman, “a
COP30 deixou um legado de revitali-
zacdo de prédios historicos e do par-
que da cidade de Belém e reafirmou a
meta de net zero até 2050, para a qual
o IBRACON planeja contribuir efeti-
vamente, focando em ac¢cées como a
reducdo do consumo de cimento, o
aumento da resisténcia do concreto
para desmaterializar as estruturas e o
incentivo a economia circular”.
O IBRACON ja estad convidado para
participar da COP31, na Turquia,
em 2026.
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Seminario do CREA-SP lanca manual
para inspecao de pontes e viadutos

jante da repercussdo do colapso da

Ponte Juscelino Kubitschek sobre o Rio

Tocantins, na divisa entre Tocantins e
Maranhdo, e em resposta ao questionamento
da sociedade sobre a atuacdo do Conselho Re-
gional de Engenharia e Agronomia, o CREA-SP
organizou uma comissao especial para discutir
a qualificacdo minima a ser exigida de inspeto-
res, que contam 5000 no estado de Sdo Paulo.
A Comissdo, formada por representantes
do Departamento Estadual de Estradas de
Rodagem (DER-SP), da Companhia Paulis-
ta de Trens Metropolitanos (CPTM), da Se-
cretaria Municipal de Infraestrutura Urbana
(SIURB)edolInstitutoBrasileirodo Concreto

P

"INSPEGAO DE
ESTRUTURAS DE

'CQ_HCR_E'_[O

pecdes Estruturais, que foi lancado no
Ultimo dia 5 de novembro, no Seminario
de Inspecdo de Pontes e Estruturas, no
CREA-SP.

Na ocasido, o presidente do IBRACON, Eng.
Julio Timerman, e seu vice-presidente, Prof.
Paulo Helene, palestraram sobre as atualiza-
¢oes da norma brasileira ABNT NBR 9452 e o
diagnostico de manifestacdes patologicas em
estruturas de concreto, respectivamente.

O Manual, que traz uma abordagem geral
para a inspecdo preliminar de pontes e via-
dutos quanto a sua seguranca e estado de
conservacao, serd adotado para nos cursos
de qualificacdo de inspetores no estado de

(IBRACON), elaborou um Manual Orientativo para Ins-  S&o Paulo e em outros estados.

© © © 0 0 0 000000 000000000000 000000000000 000000000000 000000000000 0000000 0000000000000 0000 o

/th fib Congress

72 Congresso da Federacdo In-
ternacional do Concreto Estru-
tural vai acontecer em Lisboa,
Portugal, de 15 a 19 de junho, sob a
bandeira “Concreto estrutural 2050:
para a neutralidade do carbono, o pro-

jeto auxiliado por Inteligéncia Artificial
e a construcdo robodtica.

O Congresso vai trazer as no-
vidades em termos de pesqui- de 2026.

sa e desenvolvimento do concre- Mais informagodes:

to, bem como cases dos projetos https:/fiblisbon2026.pt

estruturais mais impressionantes.
A submissdo de artigos para o even-
to pode ser feita até 31 de janeiro

—
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ACONTECE NAS REGIONAIS

Regional RN realiza Workshop
sobre Parede de Concreto

Regional do IBRACON no nono workshop sobre o sistema O palestrante foi o diretor da GP&D,
Rio Grande do Norte reali- paredes de concreto, no auditério  Carlos Britez.
zou em 27 de novembro seu  do Sinduscon.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Palestras na Regional MT

Regional do IBRACON no Mato  veis e eficientes no Ultimo dia 26 de  vio Fiorese Neto, e o diretor técnico da
Grosso realizou duas palestras  novembro. Associacdo Brasileira de Empresas de
para orientar os engenheiros  Os palestrantes foram o diretor técni-  Servicos de Concretagem (ABESC),
para a producédo de concretos durd- co do IBRACON em Mato Grosso, Oli-  Alvaro Sérgio Barbosa Junior.
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