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Em meados de julho as inscrigdes efetivadas
antecipadamente para participagao no 46° Congresso
Brasileiro de Concreto, a realizarse de 14 a 18 de
Agosto de 2004 em Floriandpelis, ja superavam a
impressionante marca das 500, fato inedito na historia
do Instituto.

Considerando este fato positivo e o fim da crise no
setor, podese prever nesse Congresso uma presenca
macica de arquitetos e engenheiros fiscais, académicos,
arquitetos projetistas, professores, profissionais da area
privada e publica, pesquisadores, projetistas estruturais,
politicos, alunos de graduacac e de posgraduacao,
fornecedores de materiais e componentes, tecnologistas,
enfim de todos os representantes da cadeia produtiva e
consumidora de estruturas de concreto simples, armado
e protendido, indusive muitos estrangeiros.

Todos os anos varios socios, diretores, representantes
de coletivos & de mantenedores, e até colaboradores
doam incontaveis horas de seu predoso tempo para o
fortalecimento do IBRACON. Muitos desses ainda
investem significativas quantias financeiras para
fomentar atividades.

Por que fazem iss0? Por que ha interesse de tantas
empresas, engenheiros e arquitetos em participar, em
assodarse, em renovar a anuidade do IBRACON? Por
gue outras Entidades afins se interessam em juntarse ao
IBRACON a cada ano?

As respostas podem ser variadas; alguns porque
desejam entrar numa cadeia forte de negocios; outros
porque obtém publicactes técnicas de interesse
profissional; outros porque publicam e divulgam suas
pesquisas diretamente a consumidores em potencial;
outros pela credibilidade do Instituto, conquistada em
32 anos de bons servicos prestados 3 sodedade; outros
porque aprendem com cursos e com troca de idéias e
desejam estar esclareddos e atualizados com as novas
tendéndias. Cada um tem uma ou varias razoes para
justificar seu interesse pelo Instituto.

O IBRACOM tem uma caracteristica impar de ser o
melhor forum agregador do setor onde todos os
segmentos tém voz e voto, constituindo uma das mais
tradicionais, confiaveis e fortes comunidades de sadio
relacionamento profissional dessa importante area
industrial do pais.

Sua nobre missao de “divuigar a tecnologia do
concreto e de desenvolver o seu mercado, articulando
seus agentes, em benefido dos consumidores e da
socledade em geral, em harmonia com o meio
ambiente”, também agrega valor a Instituicao pois &
uma proposta integradora, abrangente e construtiva.

Desde de sua fundacio é conduzido por voluntarios
idealistas & abnegados que se enguadram no artigo 32
dos Estatutos: “.. o IBRACON é uma Entidade sem
finalidade lucrativa e sem distribuicao, sob nenhuma

Para que IBRACON?

Paulo Helene
Prasidente

forma ou pretexto, de lucros, de bonificagdes ou de
quaisguer outras vantagens economicas a diretores,
colaboradores, mantenedores ou associados _.".

Como acontece historicamente nos sindicatos e
assodaches de classe, as pessoas se retnem em torno da
defesa de interesses e de ideais comuns. No caso dos
sindicatos e associagbes, trata-se de defender os
interesses politicos e salariais da dasse. No caso de
Institutos como o Brasileiro do Concreto, os profissionais
se reunem para promover a boa arquitetura e
engenharia, para a utilizacao 6tima do dmento e do
concreto; para satisfazer as necessidades do mercado
com qualidade contribuindo para melhorar o
desempenho profissional de cada interveniente; para o
desenvolvimento e o beneficio econdmico da inddstria;
para a melhoria e a evolucao do ensino e da pesquisa,
ou seja, atividades em prol do progresso e do bem estar
da sociedade.

Alem de se reunirem em tormo de interesses ou ideais
especificos, esses profissionais partilham da certeza de
que tanto mais atendidos serao seus ideais, anseios e
interesses comuns, guanto mais forte for a Instituicao
correspondente.

Fica claro que essa maior forca so pode vir do numero
de empresas e profissionais que se assocem e
participern do Instituto, uma vez que essa opgao &
volurtaria e que quanto maior o guadro social, mais
representativo desse segmento industrial ele sera.

MNinguém entra no Instituto para fazer carreira, ou
para obter privilégios e vantagens pessoais, mas sim
porgue acredita que pode contribuir para o aumento
da forca da Instituicac na defesa dos interesses e dos
ideais coletivos do setor.

Para exemplificar bem essa visdo vale recordar as
palavras de John Kennedy em seu discurso proferido na
posse em 1961 no qual considerava os cidadaos
americanos como socios de uma grande nacao: “My
fellow Americans, ask not what your Country can do for
you: — Ask what you ean do for your Country”™,

A postura do assodado e colaborador deve ser a de
manter, defender e valorizar os principios basicos que
sempre nortearam as atividades do IBRACON desde sua
fundacao, que sao o da promogao etica do
conhecimento sobre concreto para beneficio de todos.

Juntese a nas, a

paulo helene@poli.usp.br
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SPECIAL - 100 ANNOS DO ACI

CONFERENCIA
INTERNACIONAL
100 ANOS DO ACH

O evento contou
com a participacao
de especialistas
nacionais e -
internacionais e
proporcionou
interessantes
discussoes sobre a
tecnologia do
concreto.
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os dias 25, 26 ¢ 27 de abril, o Instituto Brasileiro

do Concreto (lbracon) homenageou o American

Concrete Institute (ACI) durante a Conferéncia
Internacional 100 anos de ACI - "Construcao em
Concreto como Fator de Integracao das Américas”
no Movotel Center Morte. A Conferéncia
representou um auténtico forum de debates sobre
o% temas mais pertinentes para o avango da
tecnologia do concreto no mundo. "0 evento traz
para junto de nos profissionais de altissimo
gabarito e, por outro lado, eles aprendem
conosco, pois a engenharia brasileira situa-se entre
as mais desenvolvidas do munda”, declarou o
engo. Mario Franco.

losé 'Pepe’ lzquierdo, presidente do ACI,
destacou a importancia dos comités técnicos das
entidades representativas do concreto, assim como
as conferéncias e workshops internacionais, como
fatores necessarios para o continuo avanco do uso
do concreto no mundo. “Diferentemente das
democracias, onde vence a opiniao da maioria, no
ambito dos comités técnicos vence a melhor idéia,
mesmo que esta seja de uma unica pessoa”,
destacou lzquierdo.

Um dos ternas que despertou mais interesse a



Swersos palestranies foi o da durabilidade das
estruturas de concreto. Para José Lozano, diretor
2o Instiiuto Mexicano de Cmento e Concreto
WCYC), o problema da durabilidade &
Secorrente da caréncia de regulamentaches,
=pecficac0es e freinamentos que atentem para
sss= criterio. Raul Husni, presidente do Capitulo
Lrgenuno do ACIH e da Asociacion Argentina de
mosmeros Estructurales (AIE), trouxe para a

Andade, José Lozsno
Ruy Sanches, diretor
do Instituto Mexicann
de Cimento s |
CﬂﬁEl"EtD r_qmm:h

Conferéncia dados de uma pesquisa realizada em
seu pais gue mostram a origem dos problemas de
durabilidade: erros do projeto s3o responsaveis
por 50% do problema; falhas construtivas, 30%; e a
Daixa qualidade dos materiais responde por 15%.
A durabilidade das estruturas de concreto versus
o custo das construcdes foi um tema
especialmente discutido durante o Férum de
Durabilidade. Dr. Pedro Castro, do Centro
Mexicano de Investigacao e Estudos Avancados do
PN (Cinvestav), destacou que o aumento da
proporcao de cdmento no concreto ndo implica
necessariamente em maior durabilidade das
construgdes. Ele ressaltou que o problema da cura
g de fundamental importdncia na definicao da
durabilidade. Ja Rubens Bittencourt, coordenador
do painel e diretor técnico do Ibracon, e Bruno
Contarini, do Rio de laneiro, concluiram que custo
e durabilidade nao sao fatores concorrentes,
tendo em vista que uma maior durabilidade
implica em um custo final (custo da obra + custo
de manuten¢ao) menor. Prosseguindo o debate, o
dr. Antonio Carlos Reis Laranjeiras, da ACR
Laranjeiras de Salvador (BA), expds que estruturas
menos duraveis, tais como as construidas na
segunda metade do século XX, ameacam a
credibilidade do concreto, inviabilizam o
orgamento publico e colocam-se contra o

Or. Antonia
Carlos Reis
Laranjeiras, da
ACH Laranjeiras
de Satvador (BA)

desenvolvimento sustentavel. Dr. Enio Pazzini,
professor da Universidade Federal de Goiania,
indicou a perspectiva das construgdes de concreto
brasileiras ao comentar que a nova NE-1 privilegia
a durabilidade das estruturas de concreto.

Qutro tema tratado em profundidade foi o da
tentativa de convergéncia das normas nacionais ao
codigo ACI-318. Fernando Yanez, professor da
Universidade do Chile, argumentou que toda a
costa do Pacifico € uma regiado caracterizada pela
alta incidéncia de terremotos, o que possibilitou a
facil assimilacao do uso da norma norte-americana
em seu pais. Paulo Helene, presidente do Ibracon,
contrapos-se ao professor chileno, argumentando
que em outros campos existem muitas diferencas
conceituais entre a norma brasileira e a norte-
americana, demonstrando gue em muitos aspectos
a NER 6118/2003 é superior & sua correlata ACI-
318. "Quanto acs mecanismos de envelhecimento,
a norma brasileira descreve trés relativos ao
concreto e dois relativos as armaduras, enquanto
a norma americana contempla apenas dois
mecanismos relativos ao concreto — sulfatos e acao
de congelamento - ¢ apenas um relativo 3
armadura”, exemplificou Helene. James Cagley,
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PECIAL

- 100 ANOS DO ACI

futuro presidente do ACI, apresentou uma posicao
mediadora, afirmando gue foruns como essa
Conferéncia Internacional e os workshops
organizados pelo American Concrete Institute
servem, justamente, para buscar consensos, pois
problemas e solucbes em relagac as estruturas de
concreto sao similares em todos paises.

Diversos engenheiros discutiram com o8
participantes suas experiéncias no projeto e
execucao de grandes obras de concreto, tais como:
o Cassino Borgata, nos EUA; a pista ascendente da
Rodovia dos Imigrantes; a Usina Hidrelétrica de
Tucurui; e a Ponte Rio Niterdi. O engo. Mario Franco
destacou os processos construtivos e os projetos de
diversos edificios altos brasileiros, percorrendo todo
o século XX. "Um dos pontos altos dessa
Conferéncia foi
a palestra do
engenheiro
Mario Franco,
onde foi
apontado que o
Brasil esta pari-
passo com a
tecnologia de
construcao no
mundeo, tendo
alcancado
diversos
recordes
mundiais”,
opinou Carlos
Campos,
gedlogo da
Carlos Campos
Consultoria e
Construcoes, de
Goiania.

JuU e H
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Um dos temas mais interessantes, por sua
atualidade, foi o do colapso progressivo em
estruturas de concreto, gue tem como uma de
suas causas os ataques terroristas. O engo.
americano H.S. Lew do National Institute (Nist),
apresentou os parametros que estao sendo
adotados em todo mundo para tentar evitar o
colapso progressivo de edificagdes, demostrando
a versatilidade e a resisténcia do concreto frente
a essas situacoes.

Fechando o ciclo de palestra, o arguiteto Ruy
Ohtake demonstrou a flexibilidade plastica do
concreto em suas obras e de outros arguitetos
brasileiros. "0 concreto € um material muito
funcional para arguitetura, devido as suas
texturas, formatos e cores. Pode ser utilizado com
arrojo e criatividade e causar surpresa e inovagao,
ao participar da vida da cidade”, declarou
Ohtake.
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A Conferéncia Internacional contou ainda com
um waorkshop sobre pesquisa e desenvolvimento
do concreto nas Américas, corrdenado pelo prof.
Tulio Bittencourt da Escola Politecnica da USP,
onde foi destacada a importancia na formacao
de um banco de dados com informagoes de
todos os projetos de pesquisa sobre o concreto,
para potencializar a divulgacdo de trabalhos
relevantes e para promover os estudos sobre
concreto junto aos organismos financiadores. Foi
apresentada, ainda, a demonstracao do
Concrebol, nova competicac de estudantes a ser
inaugurada no proximo Congresso Brasileiro do
Concreto. "A Conferéncia Internacional é uma
honra e um prestigio para nosso pais: um marco
na area do concreto e um incentivo para os
pesquisadores brasileiros”, resumiu o engo. civil
Waldomirce Almeida Janior, da MC-Bauchemie
Brasil. =



SPECIAL - 100 ANOS DO ACI

Entrevista com Jim Cagley - futuro

presidente do ACI

Revista Concreto: Como o sr. avalia a
Conferéncia Internacional ocorrida em S3o Paulo
no mes passado?

Jim Cagley: In my opinion the International
Conference in Sao Paolo was an excellent opportu-
nity for structural engineers, architects, researchers
and contractors to broaden their knowledge base
through the experiences of others, We had presen-
tations from Erazil, Argentina, Chile, Mexico, the US
and discussions involving participants from other
countries. | thought that the conference was a
huge success. | personally learned a lot.

It was also a wonderful opportunity for me to
meet with many friends from our previous visit to
the Ibracon conference two years ago and to see
our friends from Brazil who have come to recent
AC| conventions.

Revista Concreto: Durante a Conferéncia
Internacional em 53o Paulo, uma guestao
importante foi a comparacao dos codigos dos
paises da America Latina com os do ACL Percebeu-
se que tais diferencas e confluéncias entre esses
codigos existem, mas também que a ACl ainda nao
possui conhecimento o suficiente da especificidade
de cada pais para a formulacao de um codigo
internacional efetivo. O que o sr. pensa sobre essa
questao?

@iE‘-’ISTJ‘. CONCRETD = JUNHD

Jim Cagley: ACI has held two workshops “Strue
tural Concrete in the Americas”. Both of these
workshops dealt with countries that use ACI 318 as
a standard or at least as the basis of their standard
and several countries that use standards based on
other documents such as the Eurocodes.

A number of countries in the Americas already
use ACI 318 with some amendments or annexes.
At the workshop we discussed the possibility using
the Official Spanish translation of ACI-318, which is
being finalized, as a base standard and letting each
country make whatever amendments that they felt
were necessary. The proposal was then that ACI
would collect all of the amendments and publish
them so that each country could see what the
others were doing. It is quite possible that over a
period of time many of these issues (amendments
or annexes) will be dealt with in 318 and possibly
resufts in changes to that document.

At this time there are representatives from a
number of Latin American countries on ACI 318,
There will undoubtedly be more in the future.
Fernando Stucchi and Paulo Helene of Brazil are
members the ACIL

Revista Concreto: Comao é a relagdo entre o
Ibracon e o ACI?

Jim Cagley: i is my opinion that IBRACON and
ACl have an excellent working relationship that has



never been stronger. ACl and lbracon signed one
of the first International Partnering Agreements
which outlines cooperative efforts between
IBERACON and ACL

Revista Concreto: Qual é a opinido do sr. sobre o
lbracon e a engenharia de concreto no Brasil?

Jim Cagley: It is my opinion that Ibracon provides
a forum for the entire concrete industry in Brazil to
exchange ideas and to keep abreast of technology
changes both in Erazil and outside Brazil.

Concrete Engineering in BErazil is superb. The
Erazilian engineers have done many exciting things.
Brazil has a situation which allows many imaginative
ideas to prosper. In the 53c Paulo area there is no
snow, no earthquakes and no strong winds. That
set of criteria along with the imagination of the
Brazilian engineers allows many great and exiting
structures to be designed and constructed.

Revista Concreto: Quais sag os principais
desenvolvimentos tecnoldgicos do concreto no
EU.A?

tim Cagley: I'm sure that the answer to this
particular question will depend entirely on who is
responding.  In my opinion we have substantial
development occurring at this time as it relates to
the durability of concrete structures, My practice
involves the design of a large number of parking
structures. The primary issue with these structures
is durability. There is also some research being
done to verify and justify the use of "strut and tie”.
Our approach is similar to the European approach
but is not exactly the same,
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= Aditivos para concreto e argamassa

= Reparo e protecao de estruturas
» Sistemas de impermeabilizacao
= Tecnologias de injecao

=« Desmoldantes e agentes de cura
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O concreto € moldavel, por isso
€ preciso prever a montagem
cas formas, planejar os
Travamentos, escoramentos e a
cesforma. Além disso, é preciso
analisar com atencdo o
mercado nacional de formas,
gue ao longo dos dltimos 15
2nos vem diversificando a
oferta de solugdes para
construcdes de concreto.

‘determinacio de férmas
adié%iuadas sa0 essenciais para
um resultado final satisfatdrio em
termos técnicos e econdmicos.
Por isso, € predso ter uma
atencao especial sobre as formas
corretas a serem utilizadas,
segundo as peculiaridades de
cada estrutura de concreto. E
preciso prever minuciosamente o
material das fdrmas, a
montagem, os travamentos, os
escoramentos e até mesmo a
composicac do concreto para
que a estrutura tenha boa
qualidade e ndo ocorram
deformacdes nem fissuras,
Qualquer defeito que venha a
acontecer durante esses
processos significa um grande
prejuizo financeiro, ja gue as
formas representarn, em meédia,
aproximadamente 40% dos
custos de uma estrutura de
concreto, e guanto menor o
reaproveitamento das fdrmas,
maior o custo. Além disso, a
tentativa de consertar eventuais
diferencas de nivel da estrutura,
devido a um planejamento mal
feito, pode comprometer
seriamente o acabamento final
da obra.

Podemos dividir os tipos de formas pelos
elementos estruturais que compdem uma obra de
concreto e pelo sistema construtivo. Em linhas gerais,
os elementos estruturais se dividem em pilares, vigas
e lajes. Além desses elementos estruturais que
compdem a superestrutura, existem algumas
estruturas especificas como blocos e vigas baldrames
(fundacbes), lajes nervuradas, paredes auto-portantes
em bloco ou em concreto, cortinas entre outros.

Quanto aos tipos de sistemnas construtivos, ha a
possibilidade de se utilizar de estruturas de concreto
prefabricadas ou meldadas no local da obra, com
formas convencionais de madeira ou industrializadas.
A escolha do sistema de férmas a ser utilizado para
estruturas moldadas no local, também depende das
solugBes estruturais apresentadas pelas obras, que
por sua vez, depende do projeto arquiteténico.

A montagem das formas requer atencio no
sentido de garantir as dimensoes de todos os
elementos estruturais. Prumas, travamentos,
alinhamentos e
nivelamentos deverao
ser cuidadosamente
executados, evitando
deformacoes durante o
lancamento do con-
creta. O
dimensionamento
devera ser executado
pela empresa
responsavel pelg " FAE eSS
fornedmento das formas e/ou dos materiais de
escoramento. Os escoramentos de vigas e lajes
deverao ser mantidos (total ou parcialmente) pelo
tempo determinado pelo engenheiro responsavel
sequndo o calculo estrutural,

A escolha dos materiais a serem empregados para
o escoramento (madeira ou equipamento metalico)
também depende da analise de varios fatores como
tipo de estrutura, cargas, alturas e tempo de
execucdo. No entanto, o dmbramento metalico vem
sendo bastante utilizade em todos os diferentes
sistemas - tanto para formas mais convencionais
como para férmas industrializadas.

Depois dos escoramentos, comeca a fase de
cancretagem, gue normalmente deve ser feita no
maximo uma hora apds a mistura do concreto ficar
pronta. Durante a fase de secagem do concreto, a
cura, o concreto deve ser mantido Gmido por uma
semana em meédia. lsso pode ser feito regando o
concreto pelo menos uma vez por dia ou cobrindo a
sua superficie com sacaria ou capim molhados.

O proximo passo € a desforma, ou desmolde. o
tempo de manutencao das férmas varia muito, no
caso das paredes em concreto auto-portantes, por
exemnplo, a desforma pode ser feita depois de 12
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horas. A opgao do uso de um desmoldante para a
retirada das formas também & importante para
racionalizar o custo da obra, pois garante uma longa
vida (il das farmas. A solucdo mais utilizada de
desmoldante & a base de um dleo solivel em agua e
a quantidade a ser utilizada também depende muito
do tempo de uso da férma. Uma chapa plastificada
nova serd fadlmente destacada do concreto,
necessitando de muito pouco desmoldante. Nesses
casos, 0 desmoldante & usado mais por razoes
estéticas do que por uma razao funcional, j& que
essas solucdes dao uma aparéncia mais bonita ao
acabamento final da estrutura de concreto. Mas a
medida gue uma chapa é reaproveitada muitas
vezes, o desmoldante se toma indispensavel nao so
no processo de desforma como também na
conservacao do material, sendo utilizado tambeém na
estocagem das pecas.

Além dos elementos estruturais que compoem uma
obra, podemos também dividir em duas alternativas
os modos de se erguer uma estrutura de concreto:

Uma opgac ¢

encomendar as lajes, vigas e pilares que constituirao a

obra de concreto, nas inddstrias que trabalham com
pré-fabricacio das estruturas. A partir de um
catalogo dessas inddstrias, sio feitas escolhas das
estruturas que melhor se adaptam a determinado
projeto e encomenda-se a quantidade necassaria
para a obra. Eventualmente podem ser feitas ate
algurnas modificacbes no projeto para os padroes
qgue a industria de estruturas pre-fabricadas trabalha.
Essa solucdo pode ser interessante no caso de obras
gue sejam de pequenc ou medio porte & que naoc
sejam muito distantes das industrias de estruturas
pré-fabricadas. O transporte de vigas, lajes e pilares
ou paredes de concreto a grandes distancias elevaria
demais o custo da obra. Mas a agilidade na
construcdo de uma obra com estruturas de concreto
pré-fabricadas € interessante para quem nao dispbe
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de um longo prazo para o servico. Por isso mesmao,
esse sisterma vermn sendo cada vez mais utilizado,
principalmente em obras que apresentam uma
grande repeticdo estrutural dos pavimentos, como
shoppings ou hipermercados,

{ p , na qual o
processo de concretagem das estruturas ocorre no
local da obra. Essas estruturas podem ser moldadas
por formas industrializadas ou convencionais.

ey i Existe
também a possibilidade de alugar, ou ate mesmo
comprar em casos mais especificos, as formas para
concreto industrializadas, para que as estruturas
sejam moldadas in loco. As formas industrializadas
so muito versateis e praticas, constituidas de
diferentes materiais, desde painéis modulares de
metal com chapas de madeira até sistemas de
formas em aluminio para estruturas monoliticas. Essas
férmas industrializadas podem agilizar em muito a
construgio, sao utilizadas em larga escala em paises
desenvolvidos e comeca a ter maior participacao no
mercado de formas da América Latina.

Com o desenvolvimento desses sistemas e
adaptacao as exigéncias do mercado brasileiro, as
férmas industrializadas estao ficando cada vez mais
simples e ja existerm opgdes desse servico que ndo
necessitam de maoc-de-obra especializada. Por
exemplo, os paingis modulares de chapas de
madeira compensada ou as férmas em aluminio s3o
leves e de facl montagem, sendo possivel operalos
sem a utilizacao de maguinas de transporte como
gruas, o que costuma inviabilizar algumas obras de
baixa disponibilidade de recursos. Embora a opgao
pelo métado de formas industrializadas em obras
prediais ainda esta longe de ser a maioria no Brasil,
vem se tormando cada vez mais popular, porque as
vantagens quanto a rapidez de construcao e
qualidade sao evidentes.

AL

Sistema industrializado de firmses de asluminio

Um sisterna industrializado diferenciado € o sistema

.de formas com paingis portateis em aluminio. Esse

sistera funciona bem com diferentes projetos

Forea
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arquitetnicos horizontais ou verticais, mas & mais
utilizado para a concretagem monaolitica de paredes
auto-portantes e lajes. As formas sao montadas
manualmente no local da obra e a concretagem €
em uma so etapa. A desforma se faz depois de
apenas 12 horas, permitindo fazer uma habitacao
por dia. O sistema tambem inclui férmas para pilares
e vigas no caso de constru¢des mistas, e formas para
escadas e caixa de elevadores e escadas para
prédios.

Como o reaproveitamento de uma forma de
aluminio pode chegar em até 1.200 vezes, esse
sisterna € um dos mais efidentes para a construcao
industrializada e a escala de habitacdes, ideal para
casas populares, por exemplo.

Além disso, os sistemas de férmas em aluminio nao
utilizam madeira, contribuindo para a preservagao
do meio ambiente. Embora as formas industrializadas
em geral, mesmo as gue usam madeira, nao agridem
o meio ambiente por utilizar matéria-prima
proveniente de reflorestamento para fins especificos
(chapas de madeira e vigas industrializadas de
madeira).

Uma terceira
alternativa de se erguer estruturas de concreto, o
sistema de formas totalmente em madeira, & o mais
popular @ mais antigo metodo de se moldar o
concreto. Basicarnente, esse metodo se baseia no
projeto estrutural para comprar as chapas de
madeira compensada sufidentes para gue as
estruturas sejam moldadas in loco.

Existern também empresas que fabricam sob
medida as
formas
convencionais de
chapas de
madeira
compensada,
seguindo o
projeto
estrutural
particular da
obra. A
vantagem
principal de
trabalhar com as
industrias de
farmas pré-
fabricadas com
chapas de
madeira
compensada
(foto ac lado)
& ade que a
obra ja & v = - W :
iniciada com um orgamento do custo total e um
prazo determinadao,
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coma funciona também na utilizacao das férmas
industrializadas.

Mas estruturas de concreta moldadas in loco, pode-
se fazer a opcao pelas férmas convencionais - de
madeira, feitas na obra ou compradas de uma
empresa que préfabrica formas - ou utilizar sisternas
industrializados, gue variam de paingis modulares até
farmas em aluminio para a concretagem monolitica.
Ha ainda a opcao de, em uma mesma obra, utilizar
um sisterna misto das solucdes.

As formas convencionais de madeira ainda sao
amplamente utilizadas no Brasil para estruturas
moldadas in loco por ser um material de fadil
adaptagac a qualguer elemento estrutural, pois para
adquirir o formato desejado basta serra-la. Apesar
disso, as formas industrializadas de hoje em dia sao
versateis o bastante para se adaptar a quase todos
os tipos de projetos, o que explica sua ampla
utilizacio em paises desenvolvidos.

Por isso, o preconceito contra a falta de
adaptabilidade das férmas industrializadas nao
procede, pois existem formas especificas nesse
sistema que suprem a exigéncia tanto de
acabamentos particulares do concreto, quanto de
projetos arquitetdnicos diferenciados. Pois apesar
dos equipamentos industrializados serem
padronizados, eles podem ser utilizados em todo
tipo de obra, desde prediais (paredes, caixas d'agua,
pilares etc.) até construgbes bem especificas, como
em pontes estaiadas ou obras de arte em geral.

Quanto ao custo, ele depende da solucdo
estrutural e das caracteristicas especificas de cada
obra. Por exemplo, no caso de uma
Unica concretagem, o custo da fabricacdo (compra)
de formas de madeira pode ser mais caro do que
alugar as férmas industrializadas por um periodo
menor de tempo. Da mesma forma que, se muitas
concretagens sao feitas em uma boa velocidade de
execucdo das formas industrializadas, o custo, entao,
pode ser mais baixo do que a compra das férmas
comvencionais. Mas em uma obra de alto nivel de
repeticdo das estruturas, que necessite de um
reaproveitamento das férmas na ordem de 200




WEZES Ou mals, a compra de pecas industrializadas,
=mo 02 sistemnas em aluminio, por exemplo,
sswanam consideravelmente a porcentagem dos
===0< das formas na super estrutura,

O s=tema deslizante cansiste na montagem de
"rmas e andaimes que sido gradativamente
S==ocados para a concretagem vertical, acumulando
Drcreto fresco sobre concreto em fase de
smcuredmento em etapas subseqiientes, evitando
emas frias” na concretagem. Uma das
Sraciensticas ao sistema deslizante, é que esse
===ocamento vertical mecanizado da forma exige
@ma atencdo ininterrupta dos trabalhadores, pois
m&0 2 aconselhavel a interrupcao da elevacio das
==turas. Mas e essa mesma caracteristica que faz
S==se sstema tao agil para estruturas de concreto
=rcas que apresentam grandes repeticdes de
EESSS0, COMo . =
sor 2xemplo !
s d'agua,
Erres ou
pizres de

pntes e
Faces
Ermensdes.
m=Scado para
&= mesmas
Emicacoes do
mECanie, tem

e

= pouco diferente: a partir de uma primeira
“smada concretada, consoles s30 manualmente
#eoados em insertes para que uma segunda camada
S=a feita. Por se tratar de um processo de etapas
SSependentes, 0 cronograma no sistema trepante é
=== maleavel do que no sistema deslizante, pois
=2 uma camada e outra o trabalho pode ser
se=Tompido sem que haja riscos, Mas, por outro
WEC. 0s prazos de estruturas erguidas com o sistema
===sizante sao bem menores gue os prazos do
sSema trepante,

®or volta da década de 40, comecaram a surgir as
smmeras industrias de compensado no Brasil. Erm um
smeiro momento do desenvolviments na
Ssiricacio de formas no pais, houve a substituicao
== “2Duas serradas por esse material nove, que eram
= chapas de madeira compensada. Os maotivos ainda
=T meramente praticos: os compensados
eustrializados poderiam ser bem maiores que as
SsSuas serradas, o gue agilizava o processo de
sencretagem das estruturas, principalmente das lajes.
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Mas, em um segundo momento, os pilares e as vigas
também passaram a ser moldadas por chapas
compensadas, devido ao melhor desempenho do
novo material.

Messa época, as formas para concreto eram feitas
exclusivamente no proprio canteiro de obras, nao haviam
ottras alternativas. O encarregado de tal funcao era um
carpinteiro, gque recebia a planta do caloulista estrutural,
interpretava e executava as formas com os compensados. O
planejamento na execucao dessas formas era precario, feito
ria propria obra por um trabalhador nao espedializado na
funcao, que ndo tinha precoupacac de custo ou
disponibilidade do material que iria moldar o concreto. Pois a
madeira era 0 maternal exdusivo das formas, um recurso
natural tio abundante no Brasil daguela época que aideia do
desmatamento comao uma ameaca ao equilibrio ecolbgico era
desconsiderada. Assim, o desperdido era latente, sem
planejamento de otimizacao do uso das formas, devido ao
baixo custo da madeira.

Mo tocante ao travamento e escoramento das formas, era
uma funcio considerada de segunda importancia, que
poderia ser executada exclusivamente pelo mestre
de obras sem problemas. Porem, o g
encarregade da obra nao
desenvolvia nenhum estuda
especifico, nenhum calculo
preciso para as diferentes
obras
com as quais ele trabalhava.
A pratica havia ensinado o
mestre de obras a utilizar
travamentos e escoramentos
de um jeito eficaz para todae
gualquer obra,
independentementes das
especificidades de cada uma delas.

Séem meados da década de 1970 &
que esse panorama de desperdicio e falta
de planejamento na execucao das formas
comeacou a se modificar no Brasil, com profissionais se
dedicando em uma funcio que j& ndo era mais relegada a
um sequndo plano, Esses profissionais centravam seus
estudos na preccupacao de racionalizar o uso da madeira,
e planejar todas as etapas do processo, da montagem a
desforma, para se obter um melhor desempenho na
construcao de estruturas de concreto.

Foi nesse mesma periodo, chamado de "milagre
econdmico brasileira”, que obras de engenharia de grande
porte, como barragens de hidreclétricas, passaram a ser
construidas em grande escala no pais. Assim, tecnologias
importadas de férmas industrializadas ¢ estruturas pre-
fabricadas comecararm a aparecer no pais, sempre
financiadas por estatais do governo militar. Esses sisternas
muito eficientss para obras de concreto de grande porte
eram novidade no Brasil, mas na Europa, particularmente
na Alemanha, essas técnicas Ja eram mais comuns, pois
vinham sendo desenvolvidas desde os anos de 1964,

Mas foi no inicio da abertura da economia, no final dos
anos de 1980, que iniciou-se o Gltimo momento da
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evolugao do mercado de férmas para concreto, tal qual
vivenciamos hoje no Brasil. Empresas multinacionais
comegaram a abrir filiais no pais, trazendo novos sistemas
de férmas de diferentes materiais, entre eles metal, aluminio
o cimbramentos metalicos. O mercado nacional diversificou-
se com novas tecnologias e equipamentos mais modernos
do que aqueles utilizados no periodo do "milagre
econdmico”. E o que antes eram solugbes muito elaboradas
de alto custo, que exigiam mac-de-obra especializada, se
tornaram solucoes mais leves, de manuseio relativamente
simples e que poderiam ser faclmente executadas.

Com essa evolugao, as multinadonais de formas
industrializadas nao so entraram no mercado nadonal para
construcoes de grande porte, como tambem entraramna
concorrénda direta com os métodos mais convencionais de
madeira, até ent3o quase que exdusivos no mercado de
obras de menor porte, como as prediais por exemplo.

A modernizacao na totalidade das obras de
concreto no Brasil ainda é uma previsao a longo
prazo. Pois @ enorme maioria das obras em <oncreto
no pais, mais de 90%, ainda sao construidas como ha

muitos anos atras, com formas de chapas de

it madeira compensada na propria
obra. Esse contraste mostra que
ha um aumento da oferta de
servicos de qualidade de
padrao internacional, e

consequenta
\ barateamento de
| equipamentos
4| mecanizados e sistemas

1 W] de formas
“Windustrializados, a custos

que se ajustam melhor a
realidade econdmica do pais.
O aumento da oferta de

férmas industrializadas e
equipamentos com servicos de padrao
internacional & hoje, no Brasil, uma saida
possivel ac deficit habitacional, de saneamento e
infraestrutura em geral. As construtoras e 05
potenciais consumidores, estao em um processo de
certificacao da gualidade técnica e de servicos. 50
falta a decisao politica e técnica de governo,
entidades publicas e privadas, atuando em parcerias,
para investir em novas tecnologias, por meio de um
fluxe de recursos permanente gue promova uma
modernizacao definitiva no setor da construgao civil
do pais.

Fomte: Cakoulo de estruturas de cororeto ammado do lvro Tabalas de
Composiches de Pregos & Orcamentos, 12° edicio, in Revists Construgdo ¢
Mercado, " 35, 1

Claudinei Palma de Lima, gerente técnico da Doka

Wilton Taparelli Chade, diretor técnico da Formaplan

Maria Virginia Casasfranco Roldan, diretora comercial da
Forsa

Wagner Thomaz Faido, diretor comerdal da Thoser
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A CONSTRUCAQ
POTENCIAL DA CHINA
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As empresas brasileiras devem agir estrategicamente para
planejar sua entrada na China e colher os bons frutos dessa
expansao crescente, tirando proveito de sua experiéncia,
tecnologia e design extremamente competitivos.

& uns meses para ca, tudo que se ouve ou 1€ a respeito da
China envolve a descricao do seu gigantismo nas mais
diversas areas e a caracterizagao do pais como fonte
inesgotavel de oportunidades de negocio nos mais
diversos setores. A abertura de mercado iniciada no
comeco dos anos 90 transformou a China em um dos
principais centros de atragio de investimentos e negocios
mundiais. Verificou-se a passagem de uma economia
planejada e respaldada pelo poder do comité central para
uma economia de mercado.

Com 1,3 bilhdes de habitantes - a nacdo mais populosa
do planeta e sexto PIB mundial, com US$ 1,2 trilhGes -
apresenta também niveis impares de crescimento.
Durante toda a Gltima década, os numeros jamais ficaram
abaixe dos 7% ao ano, sendo gue em 2003 o indice
chegou aos impressionantes 9,1%. Somente com base
nesses indicadores, ja é compreensivel a transformagao
repentina da China na “menina dos olhos” de
investidores de todo o mundeo. No entanto, o poder de
atracao dos chineses nao para por ai e, mais
especificamerite para o setor de Construgao Civil, as
oportunidades sao amplas e crescentes, na medida em
que acompanham o desenvolvimento do pais.

14 em meados dos anos 80, foi realizado o primeiro
projeto de construgdo na China envolvendo
financamento estrangeiro: um tinel de divisao de aguas
na Estacdo Hidrelétrica Lubuge, na provincia de Yunnan,
localizada a sudoeste do pais. Os empréstimos eram
provenientes do Banco Mundial e a concorréndia foi feita
via licitacoes. Tal projeto marcou o setor de construgao
civil como um dos impulsionadores da abertura da China
para o restante do mundo e, a partir de entac,
construtoras e incorporadoras estrangeiras iniciaram sua
entrada no mercado chinds, A participacao das empresas
estrangeiras cresceu de modo significativo nos anos 90 e,
como consequéncia disso, de 1992 3 1994 foram
publicados Regulamentos Administrativos que versavam
sobre o exame e a aprovacao de jointventures Sino-
estrangeiras na area de projeto e o estabelecimento de
empresas de construgao financiadas por estrangeiros.

O ponito principal dos Regulamentos Administrativos é
aimposicao da restricdo ao estabelecimento de empresas
e instituicoes de projetos e construgac de capital
inteiramente estrangeiro. Tais restricbes, por mais que
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permitam participacao estrangeira majoritaria nas joint
ventures, s30 vilidas ainda hoje, porém com duracio
prevista até 2005, quando a entrada da China na
Organizacao Mundial do Comércio completa trés anos e
as barreiras ao estabelecimento comercial de
organizacoes inteiramente ndo-nacionais serao extintas
para alguns tipos de projetos. De acordo com o3
compromissos assumidos na OMC, a partir do proximo
ano as organizacoes de capital inteiramente estrangeiro
com presenca comercial na China poderao assumir os
seguintes tipos de projetos de construgao:

1} agqueles completamente financiados por
investimento estrangeiro;

1} os financiados por empréstimos de instituicdes
financeiras internacionais;

¢! os construidos por estrangeiros e chineses
conjuntamente, porém com investimento estrangeiro
igual ou maior que 50%;

) com investimento estrangeiro menor gue 50%, mas
tecnicamente dificeis de serem implementados por
empresas chinesas sozinhas.

& esses tipos, somamese agueles projetos construidos
com investimentos chineses, mas gue apresentam
dificuldades de implementacio por parte de empresas
100% nacionais &, assim, empresas estrangeiras podem
participar conjuntamente com as chinesas mediante
aprovacao do governo da respectiva provincia.

Em 1996, a atividade do setor de construcao ja era seis
VEZEes Maior que Nos anos oitenita. Nos moldes de Planos
Quinglienais, as prioridades tracadas para o periodo de
1996 a 2000 abarcavam o planejamento urbano e o
desenvolvimento de infra-estrutura, com melhoria do
sistema de transporte e aquedmento urbano, construgac
de casas populares e criacio de pargues nacionais.
Respondendo as metas estabelecidas, em 2002 o setor da
construcao representou 6,9% do PIB chings, o equivalente
a 704.7 bilhoes de yuans, com mais de 45.000
empreendimentos e 21.106 milhoes de empregos
gerados.

0 Dédimo Plano Qlinglienal (2001-2005) continua
priorizando o setor, defendendo seu crescimento e,
especialmente, insistindo na busca da melhoria do nivel
dos servigos de construcao e projetos prestados, em
concordancia com a revisao dos padries de exceléncia



“aconais feita em 2002. Até o presente momento, o
s=zenvolvimento do setor foi realmente im pressionante,
2 queindica que as chances para empresas estrangeiras a
partir de 2005, com a queda de algumas restricoes, sio
orandes.

Crescimento da producia total
do setor de construgac ol
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Jm fendmena vivenciado pelo pais nos Gltimos anos -
Jue vem na esteira de todo crescimentao e
S==envolvimento nacional - tem side a intensa migracao
== populacao rural para as cidades. A China tem dois
Juntos de sua populacao concentrados em areas urbanas
£ 2 restante nas areas rurais, mais pobres. A medida que
=535 migragoes internas se acentuem, cresce o mercado
== construcdo de prédios residenciais e casas populares,
Toortantes empreendimentos para o setor. 56 como
worsequéncia da construcao da usina hidrelétrica de trés
Sargantas, por exemplo, mais de um milkdo de pessoas
s=r20 deslocadas de areas a serem inundadas e

transferidas para novas cidades, literalmente, que deverao
ser construidas até 2009, Os preparativos monumentais
para a Olimpiada de 2008 em Pequim e para a EXPO 2010
{Xangai) terdo tambem grande impacto nos indices do
setor, Ate 2010, o foco das atividades de constru cao civil
reside nessas novas cidades, bemn como na reconstrucao e
recuperacao de infra-estrutura, itens que interessam as
empresas brasileiras,

Contudo, o fato do pais ostentar indices de tamanha
magnitude nao significa que os problemas nao existam,
nem sequer que o crescimento seque desenfreado. Toda a
estrutura regulatoria e de garantia ao investidor ainda sao
extremamente frageis, uma vez que o pais da passos
lentos no estabelecimento de um sisterna normativo
abrangente e eficaz.

Como vale para todo mercado global, a falta de
estatisticas no setor de construcao civil consiste em um
fator que dificulta bastante a identificacio dos principais
e potenciais mercados, mas ndo ha divida de que a China
definitivamente encaixa=<e entre eles. As om presas
brasileiras devem agir estrategicamente para planejar sua
entrada na China e colher os bons frutos dessa expansan
crescente, tirando proveito de sua experiéncia, tecnolagia
e design extremamente competitivos. ®
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om a aproximacao da data de consolidacao da
ALCA (Area de Livre Comércio das Ameéricas),
prevista para janeiro de 2006, o Brasil preparase
para integrar este mercado que sera o terceiro
maior do mundo (800 milhoes de habitantes),
Entretanto, as dificuldades de negociacao para se
chegar num acordo nao se restringem aos aspectos
comerdiais e econdmicos. Antecipando-se a futura
integracan, engenheiros, gealogos e arguitetos de
diversos paises das Américas, sob coordenagac do
American Concrete Institute (ACI), vem discutindo
a viabilidade de adocao de um Unico codigo
{norma) regulamentador para o projeto e
construcao de obras de edificagoes em concreto.

Caso seja aprovado um acordo amplo de
integracao comercial, a ALCA podera vir a eliminar
barreiras atuais para os servicos de construcao civil
nas Americas, possibilitando uma franca
concorréncia entre as empresas em toda regido.

0O 1% Workshop de Estruturas de Concreto para
as Americas ocorreu em 2000 na cidade de Phoe-
nix, nos Estados Unidos. Participaram 42
especialistas de 14 paises. Objetivou-se discutir as
diferencas entre os codigos, especificagoes e
praticas de uso do concreto estrutural nas
Américas. O Brasil manteve uma postura bastante
critica nas discussoes, revelando suas discordancias
com relacido aos critérios de seguranca adotados
na Morma ACI 318, comparativamente a norma
MER 6118.

“Existe a intencdo norte-americana de tornar o
AC] 318 uma norma internacional, atraves de seu
uso em todos os paises das Americas, tal como
acontece com o EuroCodigo 2 (EC 2} na Uniao
Européia”, opina Fernando Reboucas Stucchi,
diretor da EGT Engenharia e professor da Escola
Politécnica da USF, um dos representantes do
Instituto Brasileiro do Concreto (lbracon) no
evento. Stucchi considera ainda gue 'normas e
especificagoes sao a cultura técnica de cada nacao,
nao podendo ser importadas, mas gque podem ser
parcialmente absorvidas, adaptadas e ate
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rejeitadas”.

Mo 2° Workshop de Estruturas de Concreto nas
Américas, ocorrido em margo dltimo, em Washing-
ton DC, ficou claro nas discussoes acaloradas que,
apesar da intengao norte-americana de  produzir
um codigo unico, ha dificuldades e controversias.
“fAlherto Giovambattista, representante do
Capitulo Argentino do ACI, frisou que, embora os
argentinos estejam em processo de adocao do ACI
318, eles acabaram por incorporar partes do
Eurocode ECZ, por entenderem gue certas
recomendacoes européias sao mais adequadas a
realidade da Argentina do gue as norte-
americanas”.

O 2¢ Workshop contou com a participacao de
75 especialistas de 10 paises e discutiu, dentre
outros temas, a importdncia da introducao da
seguranca e da durabilidade nas normas de
projeto.. Formou-se um consenso de que a norma
AC| 318 & um bom lugar para discussao,
principalmente entre os paises com riscos sismicos,
que se situam na costa do pacifico. "Entretanto, a
marca do evento foi justamente o senso critico e a
polémica que se difundiu entre os participantes”,
comenta o Prof. Paulo Helene, presidente do
Ibracon.

A engenharia civil brasileira, representada na
ocasidgo pelo Prof. Paulo Helene, pelo Eng. Julic
Timerman (presidente da ABECE) e pelo Prof,
Fernando Stucchi, contribuiu decisivamente para o
clima de polémica do evento. Alem das criticas
com relacao aos pardmetros de durabilidade,
reiteradas por Paulo Helene no evento
internacional promovido pelo IBRACON em 5ao
Paulo com a presenca do Chairman do ACI 318
{James Cagley), foi chamada atencao para a
necessidade da norma norte-americana
contemplar materiais e tipos estruturais dos
diferentes paises, assim como as questoes
econdmicas e de confiabilidade peculiares destes
paises, para se tornar uma norma internacional. "A
norma ACI-318 usa coeficientes de ponderagao



So< rmateriais iguais para o ago e para o concreto,
2= variam conforme o tipe de solicitagio. Comeo
# wanabilidade do concreto & bem maior que a do
&0, a variagao desses coeficientes com a
soicitacao nao & suficiente para trazer coeréncia”,
semiplifica Stucchi.

“Nao ha como manter uma posicao isolacionista
= noénua sobre esta guestao que se insere dentro
2= uma geo-politica de globalizacao”, declara
#z3u'o Helene. O Brasil @ 0 unico pais das Americas
2ue ainda nao tomou como referéncia principal a
sorma ACI 318. "Por razdes historicas e culturais,
mosi0s modelos de normalizacao de projeto
Sw=ram base no Model Code da fib (CEB-FIP)
‘Federation Internationale du Béton e, mais
mecentemente, no EC2 (EuroCodigo?), enguanto as
s=mais normas brasileiras do setor tém se baseado
grocpalmente em documentos americanos da
&5TM (American Society for Testing and Materials,
US&) do proprio ACI, da PCA[Portland Cement
&ssooation, USA) e do NIST (Mational Institute of
Standards and Technology, USA)”, complementa o
sreuidente do lbracon.

Atwalmente, existe uma nitida tendéncia de
weermacionalizacdo das normas de projeto de
esruturas de concreto e a melhor demonstracao
s=xie fato s80 as comissdes conjuntas e

permanentes fib/ACI, que visam uniformizar
conceitos e procedimentos. Em contrapartida, as
recomendagoes de projeto atraves de decumentos
consensuais sempre representarac o grau de
desenvolvimento técnico do pais e,
conseglientemente, refletiran suas experiéncias e
conhecimentos.

“Esta longe ainda o dia em que a engenharia de
concreto do Brasil nao tera nada a dizer nem a
aperfeicoar em relacao a documentos de projeto
de nossos colegas europeus e americanos.
Participar pro-ativamente das discussoes € o
melhor caminho para construir uma engenharia
brasileira melhor e mais competitiva”,
complementa Helene.

Uma curiosidade do Segundo Workshop ocorreu
durante a tradugdo do ACI 318 para o espanhol.
Houve dificuldade com 92 palavras, para as quais
foram dadas 350 diferentes interpretacoes. O fato
demanstra que ainda ha um longo caminho a ser
percorrido para se chegar ao acordo. A data do
3° Workshop, que ocorrera em MNew Orleans, USA
estd agendada para outubro de 2006. Ate la, a
ALCA ja deve estar consolidada. Sera? ¢

Fabio Luis Pedroso (assessor de imprensa do
tbracan)

mo em todo territério nacional e Mercosul
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A adocao de um metodo mecanizado de construcao de tlneis é
essencial para a aceleracao das obras das Linhas 2 e 4 do Metrd
de Sao Paulo e conseqiiente melhoria no transporte pablico e

transito da cidade.




ma analise qualitativa das linhas de metrd de 5ao Paulo pode ter duas abordagens especificas. Quanto a
gualidade dos servicos prestados e funcionalidade nas estagdes ja concluidas, ha um entendimento comum de
gue o Metrd de 580 Paulo & dos melhores no mundo. Mas se buscamos analisar a assisténcia real que a
extensao metroviaria paulista da a populacio, constataremos que muitos tineis e estagoes ainda devem ser
construidos, Comparar a extensao do metrd paulista com a de paises desenvolvidos, evidencia a caréndia de
transporte publico na cidade e a urgéncia da aceleragdo nas obras.

O panorama atual das obras no Metrd de S3o Paulo € o seguinte:

B Linha 5 - Lilas Wil Mamana
B Linha 1 - Azul

S-Hn'idnlr. o e
#7 il "wm
Maoma - Clgmanting

Blo Blbeios: [l g Dimous Linha 5 = Lilas: inaugurada em outubro de 2003,
H L " = =
, o A e e sendo 8,4 km de extensao operacional e 6 estacoes
H r \. s = 1 T
et | — {Capdo Redondo, Campao Limpo, Vila das Belezas,

aorba Gato” COMONES Giovanni Gronchi, Santo Amaro e Largo Treze), Ainda
oy e em expansdo, quando concluida a Linha 5 tera 21 km

* * i
de extensao.
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Linha 5 - Lilas

Linha 4 — Amarela (em projeta): com extensao de 12,8 quilometros e 11 estacoes, sera construida em 2
stapas. Ma primeira, serdo construidas 5 estagdes - Butanta, Pinheiros, Paulista, Republica e Luz.

Ma sequnda etapa, serao construidas as estacoes de Higienopolis, Oscar Freire, Fradique Coutinho, Faria Lima,
Trés Poderes @ Morumbi.

Quando concluida as duas etapas de construgdo, a Linha 4 integrara uma rede metroferroviaria, conectando-se
a Linha 1 - Azul, Linha 2 - Verde, Linha 3 - Vermelha e a Linha 7 - Celeste da CPTM.
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Extensao da Linha 2 - Verde: Inaugurado
em 1991 com extensao operacional de 7
km e 8 estacoes, as obras de expansao
— foram divididas em 2 etapas.

A primeira etapa de construcdo, iniciada
em 30 de margo deste ano, a partir da
estacao Ana Rosa, em uma extensac de 2.9
km e 2 estagoes (Chacara Klabim e
= Imigrantes) & prevista para terminar em

2006. A segunda etapa preve a construcao
de mais 2,2 km de vias e 2 estacoes (ipiranga
e Sacoma).

A Linha 2 fara integracdo com a Linha 1,

Linha 5 com a futura Linha 4.
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Quanto ao processo construtivo dos tineis de vias
da Linha 4, o projeto prevé em sua maior parte a
adocao do sistema de tuneladora (também
conhecido como shield) com didmetro de cerca de 9m
para acolher as 2 vias. E para a extensao da Linha 2, o
processo adotado para a escavacao dos tanels € o
metodo NATM (New Austrian Tunnelling Method),
ambos melhor explicados a sequir.

A aceleracao nas obras do metrd esta diretamente
ligada a adocao de um eficiente método construtivo
de tdneis. Rapidez de execucao, rendimento e relacao
custo/ beneficio sao as caracteristicas que devemn ser
consideradas. Existem basicamente trés tipos de
métodos de construgdo de taneis:

Cut-and-cover ou Vala a Céu Aberto (VCA)
Metodologia especifica mundialmente utilizada
para escavacoes a pequenas profundidades e
utilizacao de estruturas de concreto moldadas no
local. Esse metodo consiste na escavacao direta do
macigo a partir da superficie, com paredes de
contencdo da vala, provisorias ou nao, previamente
instaladas. Ao final da escavacao, as estruturas de
concreto saoc montadas. Neste sisterma, a estrutura
subterranea devera suportar todo o peso do solo
sobrejacente, bem como todos os esforcos
intermediarios associados a evolucao da escavacao.

New Austrian Tunnelling Method (NATM) ou
"Tanel Mineiro"

Esse método consiste na utilizacdo do concreto
projetado, também conhecido como concreto
jateado (veja pag. 35). A escavacao dos tuneis é feita
par um processo manual, por meio de ferramentas
pneumaticas ou por meio de retro-escavadeiras ou
ainda por fresas, para que suportes provisdrios sejam
montados. A finalizagao da execucdo do
revestimento primario ocorre com a aplicacao de
concreto projetado sobre os suportes, fixando as
estruturas.

A movimentacdo natural do macigo recém-
perfurado é o motivo pelo qual se explica a utilizacio
do concreto projetado no NATM. Pois logo depois

do metro - método NATM

Escavacao da linha 2
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que ha a
escavacao de
macicos, ocorre
um "relaxamento”
natural do
material
perfurado que
esta associado a
uma diminuigao
do diametro do
tunel. Por isso, o
concreto
projetado deve
ser aplicado logo
apos a escavacao,
durante o periodo
de tempo em que
O Macico
apresenta
capacidade de
resisténcia
suficiente

para as

operagoes de construcao, o gual é denominado stand
up time. O ideal & aplicar o concreto projetado no
momento em que o macico atinge o seu relaxamento
maximo, de modo a minimizar as tensoes que
sobrecarregarao a estrutura. Portanto, o concreto
projetado aplicado na construgao de estruturas de
tuneis implica em um dimensionamento exato das
tensoes a serem superadas.

O NATM & um método bastante utilizado no
mundo para a escavacao de tlneis, como ocorre
historicamente nas obras do metrd paulista, e é
muito eficiente na construcao de estruturas das
estacoes do metrd - como mezanino, escada rolante
e outras que exigermn um trabalho mais artesanal e
mais detalhado, dada a complexidade geométrica das
mesmas. Mas para a construcao de dezenas de
quildmetros da parte gue compreende os tineis de
via dos trens em uma linha, que define o prazo e
custo da obra, ja existern opcbes mecanizadas mais
dinamicas e eficientes de producido, como o sisterna
de tuneladora.

Sisterna de remocéo do macico
escavado no metodo NATM

Tuneladora (Shield

E um método mecanizado de escavacio de tineis
por meio de um equipamento que perfura o solo e ja
monta em seguida a estrutura de suporte com anéis
de concreto pré-moldados. O tanel @ escavado e os
aneis sao montados rapidamente pela tuneladora. O
corpa principal dessa maguina tem cerca de 15m,
mas considerando todo sistema de apoio que
movimenta a maquina, monta os andis e retira o
material escavado, a tuneladora atinge pouco mais
de 100m.

A tuneladora é urma maquina de tecnologia
avancada, orientada por dezenas de computadaores,
inclusive com sistema de localizacdo por GPS, que
supera os mais diferentes obstaculos, executando



utilizada em uma
segunda obra caso esta
tenha as mesmas
caracteristicas
dimensionais e do
macica, do contrario
s2ra necessario uma
serie de adaptacoes
para gque a maguina
possa desempenhar
COIM a Mesma precisao a
construcao do segundo
tinel. Além disso, a

Um consorcio entre Odebrecht
' [Brasil) e Herrenknecht

| (Alemanha) possibilitou a tuneladora leva em

| tilizacso dessa MEIQWE de termodedou’sanos
: 5,85m de didmetro em funcionando até que a
; Caracas, na Uenemaia obra para a gual ela foi

programada esteja
concluida, o que em

com precisao as variagges de inclinacao e curvas do construcoes de escala industrial compreende dezenas

tinel, escavando até materiais mais duros, como de quilémetros de linhas metroviarias. Ao final do

rochas. funcionamento, essa maguina se torna obsoleta em
Esse tipo de magquina é projetado para uma cbra comparacao com as novas tuneladoras que

especifica a qual ela se destina, pois possui uma secan  incorporam novas tecnologias que sao

circular fixa (o shield) definida em funcao das continuamente desenvolvidas, sempre aportando

especificidades da espessura, dimensao e extensao do  melhor desempenho e capacidade de escavar tuneis

tunel a ser escavado, Assim uma tuneladora so ¢ maiores em espessura e diametro em menos tempo.

A AltoQi apresenta solucdes para projetos de edificacoes:
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Anel de concreto para tuneladora

A tuneladora € um equipamento que esta
intimamente ligado ao anel de concreto. Os anéis
sao formados em 8 pedacos (7+1), sempre
dependendo do tamanho do didmetro e da
espessura da forma circular do tdnel. O peso da peca
que & o limitante, pois com cada peca pesando
aproximadamente cinco toneladas, os anéis de
concreto necessitam de transporte e,
consequentemente, de um método construtivo
mecanizado, como o sistema de tuneladora, para
que sejam aplicados. Para a construcao dos tdneis na
alta velocidade que a tuneladora é capaz de
praduzir, essas pegas de concreto pré-fabricado
devem ser feitas em grande escala, levando-se em
consideragao o transporte dessas pesadas estruturas
até o momento de sua instalacan no tunel,

Ma instalacao do tunel, & essencial o planejamento
correto das juntas entre as placas, ja que a
tuneladora se apoia na estrutura recéem-montada,
exercendo uma pressac de aproximadamente 10 mil
toneladas, para escavar a proxima secao do tunel.
Estas estruturas sao montadas e unidas com "juntas
simples”. Ou seja, os anéis possuem contato pelas
extremidades e havera um anel chave para o
fechamento do circulo. Esse anel chave garantira a
solidarizagao por meio da aplicacdo de uma carga
que mantera as juntas fechadas por tensio de
contato. Em outras palavras, @ como se
ENpUrrassemos um seguimento no outro e contra o
macico de modo a enrigecer o conjunto do anel.

s aneis sao compostos por segmentos de
concreto com armagao tipo gaiola ou com fibras de
ago e de polipropileno, bem como com juntas
responsaveis pelo desempenho quanto &
impermeabilidade da estrutura final. Caso haja um
baixo refor¢o nas pecas, seja de fibras de aco ou
mesmo de armaduras convencionais, podera haver
infiltracdo por fissuras, prejudicando o desempenho
global da estrutura. Além disso, esse concreto devera
contar com a adicao de fibras de polipropileno que
nao tem funcdo de reforgo, mas de seguranca
principalmente, na prevencio do colapso de
revestimento no caso da ocorréncdia de urmn incéndio.

Vantagens na utilizacao de tuneladaras para

gsCavacao ac tuneis

A tuneladora de alto desempenho, utilizada em
grande parte dos paises desenvolvidos, consiste em
urma maquina especializada de alta tecnologia para
producdo em escala industrial. Os paises que utilizam
as tuneladoras de uma forma extensiva, constroem
tuneis metroviarios com uma rapidez superior aos
paises que utilizam o NATM. O método de escavacio
mecanizada e colocagao do revestimento do tunel de
grande didmetro pelo sistema de tuneladora, é raro
na historia das escavacdes para tineis metroviarias
no Brasil.

Com o sistema de tuneladora em escala industrial,
ha a possibilidade de se construir até 10 km de linha

QIEVISTA COMCIAETO = JUNHDO
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Maquina tuneladara S221 de 12,36m de diametro
erm operacao na cidade de Elara:alc_r_na [Espanha)

de metrd por ano. Ja pelo método NATM, por ser
um processo manual, a produtividade depende do
nurmero de frentes utilizadas para a escavacdo. No
MNATM, portanto, e dificil estabelecer uma velocidade
de construcao média, pois ha a possibilidade de
lancar varias frentes de escavagao simultaneas e,
eventualmente, até ultrapassar a produtividade de
um unico equipamento mecanizado. Mas, de uma
forma geral, a tuneladora, com jornadas fixas de
trabalho e prazo programado de conclusdo da abra,
apresenta uma maior produtividade do que o
MNATM.

Quanto ao macico escavado para a abertura de
tineis, a tuneladora também apresenta vantagens. A
composicao do material do macico escavado varia ao
longo da extensao de um tunel, desde solos até
rachas. As camadas de areias, por exemplo, séo
instaveis, ¢ que aumenta o risco de falhas na
escavacao, e posteriores defeitos no acabamento
final referentes a2 impermeabilizagdo das estruturas.
Risco esse que pode ser maior se a escavacao for
feita pelo metodo NATM. Portanto, a vantagem da
tuneladora sobre o NATM também se da em uma
questac operacional, tanto para a escavagao de
macicos mais instaveis, como areia, quanto para uma
melhor impermeabilizacao em sélos com alta
concentracdo de agua,

A tuneladora no Metro de 5ao Paulo

Mo Brasil, ja existern empresas que fabricam
equipamentos que utilizam o método de tuneladora
de escavacao e montagem de tunel para pequenos
didametros, de até 3 metros no maximo. Mas
equipamentos mecanizados para tlneis de grande
didmetro, o que otimizaria as obras metroviarias em
uma megaldpole como Sdo Paulo, dependem da
disponibilidade de recursos para obras de grande
extensao, compativeis com o custo do sistema de
tuneladora.



Desde 2002, foi entregue 4 populacdo apenas 8,4
km de finha nova (Linha 5 - Lilas), depois de 4 anos
do inicio das obras. Além disso, de 1998 para ca,
foram concluidas as estacoes Jardim Sao Paulo,
Parada Inglesa e Tucuruvi, da Linha 1 - Azul, o que
compreende uma extensao de aproximadamente 3,3
km. Ou seja, nos Gltimos 6 anos, a populacao de S3o
Paulo ganhou 11,7 km de linha nova, uma
produtividade de menos de 2km de construcao de
linha por anao,

A previsdo para a Linha 4 — Amarela, planejada
para ser construida em sua grande parte pelo sistema
de tureladora, é de que os cerca de 13 km de linha
levem por volta de 3,5 anos (3.5 km por ano). Uma
orodutividade ainda baixa em relagio 4 demanda - o
metrd paulista atende em cada quilémetro de linha
uma media de 300 mil passageiros por ano. Para uma
maior produtividade do sistema de tuneladora, deve
haver um planejamento de Cconstrucao em escala
industrial, que perdure incessantemente por varios
anos na construcao de uma rede metroviaria em uma
unica etapa, para um melhor rendimento em prazos
curtos, e para que a tuneladora seja economicamente
viavel,

Em escala industrial, a construcdo de um
determinado tunel por meio do método de

tuneladora € mais agil do que o NATM. Na
velocidade de construcio de tuneladoras de Gltima
geracao, seria possivel concluir toda a Linha 4 (12,8
km) do metrd em menos de um ano e meio em uma
Unica etapa de construcao. Os consorcios de
empreiteiras que executardo as obras do Metrd de
580 Paulo abrem a possibilidade para a utilizacdo da
tuneladora na construcao de linhas metroviarias, pois
racionaliza o custo da maquina e otimiza a producao.
sempre digna de elogios a qualidade funcional

das linhas metroviarias paulistas ja concluidas, pois 05
poucos problemas que existemn ndo oferecem riscos
reais & populacio dada a sistematica manutencdo por
meio de planejamentos preventivos. Além disso,
existe uma grande preocupacio ecoldgica por parte
do governo, como nas obras de extensio da Linha 2,
por exemplo, em que todo o material escavado é
deslocado por varios caminhées para locais
apropriados que nao agridam o meio ambiente,
assim como toda a agua oriunda das escavacoes por
NATM ¢ reaproveitada a fim de evitar desperdicios. O
cuidado com a preservacao do patriménio publico
Nos processos de desapropriacao para implementacio
das obras, também merece destaque,

Porém, a aceleracao nas obras do Metré de Sio
Paulo dependem diretamente de um sistema
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construtivo de tuneis mais agil e moderno.
Atualmente nao existem tuneladoras de grande
port idade, e as que ja foram

u , Caf s ar tuneis de & m de
ineis sob a avenida Paulista, s3o
cnologia ja superada. E necessario
> da aplicacao da tecnologia
sras construtivos de tuneis,

diar
equipamentos
investimen
brasileira

2iro, como

ao Paulo. 1a a constante alegacao
ade ser um entrave, entre
de um sistema construtivo de
omo o sistema de

tuneladora altamente mecanizado. Mas essa
alegacio como justificativa realista da impossibilidade
da producao de tuneis em escala industrial, na gqual a
viabilidade econdmica € prioridade, n3o resultara na
melhoria efetiva do transito da cidade e, sim, em uma
continua prorrogacac do problema.

uma cidade co
da falta de recur

Colaboracao:
Metrd de Sao Paulo

Tuneladora utilizada nas obras do tine! da Paulist

Viadiitto VA 21
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Basilica
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Anténio do
| Embaré

[Linha 2), iniciadas em 30 de novembro de 1987
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A imparténcia do concreto no processo de revestimento de
tlneis nos sistemas de tuneladora e NATM

MNao existe um concreto especifico para a producao
de revestimento de tuneis. O gue existe & uma
vinculagao da tecnologia de aplicacdo do material e
de seus requisitos de desempenho ao sistema
construtivo adotado para a execucao da obra. Assim,
guando o tunel & concebido pelo método NATM,
praticamente se assocdia a producao de seu
revestimento ao concreto projetado. Trata-se de um
concreto que é transportade por um mangote e
jateado contra a parede do tunel produzindo assim o
revestimento do tunel. Durante o processo de
projecao ocorre a auto-compactacao do material, que
deve apresentar elevado grau de coesao para evitar
gue se despreenda da superficie do macico recém
escavado. Parte do material projetado é perdido pelo
fendmeno da reflexao, que faz com gue haja uma
alteracao de trago entre a mistura que passou pelo
equipamento de projecao e o concreto que acabou
por formar o revestimento do tunel. Isto mostra a
importancia do controle do processo de projecac
para este material, de modo a minimizar as perdas
por reflexdo e otimizar as propriedades finais do
concreto.

Existemn dois sistemas basicos de projecac: o de via
seca, onde a agua é adicionada somente junto ao
bico de projecio, e o de via Umida, no qual a agua ja
& misturada na betoneira. No primeiro caso temos
um concreto de reclogia seca, como o concreto
compactado com rolo e os concretos para blocos, no
gual a maxima resisténcia de uma mistura € obtida
com a utilizacdo de uma umidificacao otima. 13 no
segundo caso temaos um concreto de consisténcia
plastica ou medianamente fluida, de modo a permitir
a passagem do material pelo equipamento de
projecao e, segundo seu comportamento explicado
pela lei de Abrams, exige que em sua aplicacao sejam
utilizados aditivos aceleradores de pega, de modo a
viabilizar um ganho de coesio tal que permita a
formacdo da camada de concreto projetado.

Mo caso do concreto projetado por via umida,
existe a tendéncia atual de utilizacao de fibras de aco
para seu reforco o que confere um aumento na
velocidade de producdo do revestimento de tdneis
associada a um melhor controle de fissuracao do
mesmo e a uma menor perda por reflexao. No Brasil,
e freqiente a adogao do concreto projetado via seca
para a execucao de revestimento de tuneis de
peguenos didmetros e do revestimento primario de
tuneis em sclos menos resistentes. Mas para o o
revestimento secundario dos tuneis executados em
solos mais resistentes, como rocha, por exemplo, o
concreto projetado via umida tem uma utilizacao
mais ampla. Vale ressaltar gue o concreto projetado
de revestimento primario possui elevados niveis de
exigéncia quanto a resisténdia inicial, dado que ele

sera o principal elemento resistente para a
estabilizacao do macico recém escavado, quando se
utiliza 0 método NATM.

Quanto ao concreto destinado & producio dos
anégis segmentados utilizados no revestimento dos
tuneis escavados com tuneladora, trata-se de um
concreto destinado a producao de pecas pré-
fabricadas que, por consequéncia, deve apresentar
elevada resisténcia inicial de modo a facilitar a
desforma e garantir uma boa produtividade para a
fabrica, Aléem disso, deve suportar elevados niveis de
tensao durante a execugao da escavagao, pois as
sapatas da tuneladora irdo se apoiar sobre os
segmentos recem instalados de modo a propulsiona-
la para frente. Com isto, o concreto destinado a estes
aneis segmentados acaba por apresentar consisténcia
plastica a seca, dependendo do sistema de
adensamento utilizado na moldagem dos segmentos,
e elevados niveis de exigéncia quanto a resisténcia
inicial e final. O reforco de fibras de ago na producao
de concreto para anéis tende a otimizar o processo
de produgao dos segmentos, bem como minimizar as
perdas durante seu manuseio, dado a comprovada
equivaléncia de desempenhio mecinico com as
armaduras convencionais. Além das fibras de aco, as
fibras de polipropileno também estao sendo
difundidas tanto para a produgao de anéis
segmentados como para o revestimento secundario
de tuneis em NATM. Isto se deve ao fato dessa
estrutura ser extremamente susceptivel no caso de
incéndios, que podem levar o revestimento ao
colapso devido ao rapido aumento de temperatura e
a condicdo de saturacao do concreto. Com estas duas
condigdes, existe uma rapida evaporacao da agua
livre no interior do concreto, gerando elevadas
tensces internas durante sua expansac, Assim, o
concreto acaba por se fraturar e romper a sua
superficie de forma esplosiva liberando lascas num
fendmeno conhecido internacionalmente como
explosive spalling (lascamento explosivo). Este
comportamento foi verificado inclusive no Eurotunel
durante o incéndio gue o acometeu em 1996, que
acabou por destruir totalmente o revestimento de
concreto na area submetida ao fogo. Nesta obra foi
entao recomendado o uso de fibras de polipropilenc
qgue, ao se fundirem no interior do concreto durante
o incéndio, liberam caminho para o escape dos
vapores em expansac no seu interior reduzindo as
tensoes internas e minimizando o risco do lascamento
do concreto. ¢

Antonio Domingues de Figueiredo e professor
doutor do Departamento de Engenharia de
Construcao Civil da Escola Politécnica (USP)
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FORME PUBLICITARIO

ADUELAS DE CONCRETO

COM

REVESTIMENTO

Flexo-
| cCOmMpressao

[ Estocagem
e das aduelas

Maontagem do anel

PRE-MOLDADAS REFORCADAS
FIBRAS DE ACO E DE
POLIPROPILENO PARA

DE TUNEIS

objetivo inicial deste trabalho foi promover a
substituicao direta da armadura convencional por
fibras de ago. A primeira fase do trabalho consistiu
em uma ampla pesquisa bibliografica sobre o
assunto, Casos de obras similares no exterior foram
estudados, e visitas técnicas realizadas no sentido
de buscar informagdes a respeito do tema.

Ao término da primeira fase, percebeu-se que a
contribuicio deste trabalho pederia ir alem da
substituicao da armadura convencional pelas fibras
de aco. Outros aspectos, tao importantes quanto a
seguranca estrutural de servico do revestimento
dos tuneis, poderiam e deveriam ser considerados.
Manifestactes patolégicas nas aduelas como
fissuras, lascamentos e fendilhamentos sao
freglientemente observadas e atribuidas aos
procedimentos de producido, manuseio, estocagem
e instalacdo das pecas no tunel. Cargas de impacto
e ocorréncia de incéndios também estavam
presentes nestes relatos e foram largamente
discutidos.

Esta oportunidade de estudar, em escala real, o
comportamento estrutural dos segmentos pré-
moldados, incluiu novas solugdes de materiais,
considerados mundialmente decisivos no processo
como um todo; fibras de aco e polipropileno,
aditivos de ultima geragao e cimentos resistentes a
sulfato. A utilizacao racional destes materiais,
compondo um concreto de alta qualidade,
contribui na otimizacdo do processo de execugao,
seguranca e utilizacdo, conferindo as aduelas a
habilidade de resistir a esforcos imprevistos
durante a operacao do tunel.

Empresas de atuacao globalizada e forte
vocacao para o desenvolvimento tecnolégico como
a Vulkan do Brasil, a Fitesa, a MET-Degussa e a
Hplcim, somaram seus esfor¢os aos da Unicamp,
renomade centro de pesquisa brasileiro. Um



convénio entre as guatro empresas e a Unicamp Apoio:
foi formalizado. Investimentos na infra-estrutura
do Labeoratorio de Estruturas e Construcao Civil da
Unicamp foram feitos para aguisicao de

equipamentos e dispositivos para realizacao dos ﬂ tx
ensaios especiais. =
Etapas do trabalho realizado: ® . Holcim

S S VULKAN
Flexo-compressao de segmento Div. Harex e
Fendilhamento de segmento e chave ISO 001
de controle dos materiais

rantamento dos pontos criticos de

mpenhio prati FITESHA
Farma Metalica dEgUSSﬂ
lcamento ¥
Estocagem

“ MBT BRASIL

Transporte e Manuseio

lontagem do Anel Segmentado (8,43 m de
diametro interno)

Assinatura: Vulkan do Brasil - Divisac Harex

ENSAIOS EM CONCRETO, CIMENTO e ARGAMASSA:

Prensas Manuais Maguinas Universais
e Elétricas de Ensaio
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- Mais de 35 Anos de Atividade
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Rua Quirino Zagonel, 257 - Sio José dos Pinhais -PR
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PAVIMENTO DE
CONCRETO:
REDUZINDO O CUSTI
SOCIAL

por Maruus Dutra de Carvalho, engo. especialista
2 pavimentasio

J‘ ),

||, qldurauel seguroc e ambientalmente amigavel o

i pa’iﬂmenta de concreto economiza combustivel e
‘1I iluminacao publica, diminui o custo operacional dos
veiculos & o indice de acidentes nas rodovias e vias
urbanas, reduzindo o custo social, confarme
discutido neste artigo.

Clurathdade
Com custo de construcao competitivo, o
pavimento de concreto tem grande durabilidade,
requer baixissima manutencao e diminui
drasticamente o numero de acidentes relacionados
a condicao da via ou rodovia. Estudos de
viabilidade demonstram que & a solugao técnica
ideal para vias publicas (corredores de dnibus, por
exemplo) e rodovias submetidas a trafego intenso
e pesado de veiculos comerciais (Rodoanel Mario
Covas, Rodovia dos Imigrantes, BR-232, BR-290 e
MT-130, para citar as mais recentes). Lembra-se
gue o pavimento de concreto da Rodovia [taipava
- Teresapolis, construido em 1928, ou seja, ha mais
de 70 anos, encontra-se em operagac até hoje, sem
- nenhum tipo de recapeamento, conforme ilustrado
na Figura 1.

@35\“57.& CONCRETO = JUNHO
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FIGURA 3 - R0D0ANEL MARIO COVAS -

TRECHO OESTE

FIGURA 1 - RODOVIA ITAIFAVA - TERESOPOLIS
[nnAIS DE 70 ANOS EN\ SERVICO)

Ressalta-se que o pavimento de concreto &
sxtremamente resistente guando submetido a
230 das chuvas e do sol - nao oxida, nac sofre -
:Efﬂfma;ﬁﬂ‘ Pi;.:lStiCa, nag forma trilha de rodas ik :' LADO E ABAIXD
nem buracos - garantindo assim elevada el T
curabilidade da estrutura e, consequentemente,
maior seguranca aos usuarios.

FIGURA 4 - PISTA
SUL DA 2ODOVIA
DOS INMGRANTES, AQ

As figuras 2, 3 e 4 ilustram trés obras
emblematicas de pavimentacao rigida, ou de
concreto, executadas recentemente em Saoc Paulo,
2 saber: Marginais da Rodovia Castello Branco,
fodoanel Mario Covas e a Pista Sul da Rodovia dos
migrantes, respectivamente.

As figuras 5 e 6 ilustram outras obras
emblematicas executadas recentemente no Mato
Grosso e em Pernambuco.

FIGURA 5- RODOVIA AT 130 - TRECHO
FORANATINGA - PRINVAVERA DO LESTE [AMATO
GROSSO)

A A
FIGURA 2 - LT
AMARGINAIS
DA RODOVIA
CASTELLO

SRANCO
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VIMMENTOS

e e

FIGURA & - RODOVIA 3% - 232 - TRECHO
RECIFE - CARUARU [PERNANBUCO)

Um exemplo classico da utilizacao recente do
pavimento de concreto em vias urbanas é o caso
da Av. Terceira Perimetral, em Porto Alegre/RS,
com 12 km de extensao e 28 m de largura de
plataforma, conforme ilustrado na figura 7.

FIGURA 7 - AV. TERCEIRA PERINMNETRAL

62E\I‘l5Tﬂ CONCRETO = JUNHO

E a consagrada técnica de reabilitacao de
pavimentos asfalticos com o emprego de concreto
de cimento portland. Consiste na aplicacao do
pavimento de concreto sobre o pavimento flexivel
existente, ampliando a durabilidade e a
capacidade de carga da estrutura. E uma solucio
definitiva, com vida util prevista de no minimo 30
anos, sendo utilizado nos EUA ha mais de 50 anos,
em cerca de 200 projetos, segundo a American
Concrete Pavement Association. No Brasil o
whitetopping ja foi usado no Rio Grande do Sul, na
BR 290, com excelentes resultados.

Tem como principais vantagens:

pode ser aplicado diretamente sobre o
pavimento existente;

substitui com vantagens a construcac por
etapas;

usa concreto comum de pavimentacdo ou de
rapida liberacao ao trafego (fast-track);

necessita de preparacac da superficie somente
em situacdes avancadas de degradacao;

~impede a reflexao de trincas;

aumenta a seguranga e o conforto de
rolamento;

tem excelente desempenho e elevada

durabilidade.



Para construir,
conte com
a Gerdau.

Solugoes em aco para construgao civil.

Quando vocé trabolha com a Gerdau, vocé experimenta
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Com a Gerdau, vocé sempre pode contar.
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VIMENTOS

A figura 8 e a figura 9 ilustram o whitetopping
da BR 290.

Quando executado encaixado, por demolicao de
parte do pavimento flexivel existente, recebe o
nome de infay, muito usado no Brasil para
reabilitacao de vias urbanas, como & 0 caso da Av.
Assis Brasil, em Porto Alegre/RS, do corredor de
anibus Ligeirinho, em Curitiba/PR, além de diversos
corredores de dnibus urbanos em 53c PaulofSP,
como o da Av. Rogue Petroni, por exemplo.

& figura 10 ilustra o “inlay” da Av. Roque
Petroni, em 5ao Paulo/SP em servico ha cerca de 8

anos,

FIGURA 10 - /ULAY DA NV, ROQUE PETROMI -
SAO PAULD / 5P

FIGURA B [ACIMA] £ FIGURA 9 (ABAIXO) -
VIHITETOPFIVG DA BR 290 [FREEAY) OSORIO -
PORTO NLEGRE / BS
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Custo inicial e final

Com a introducao de novas tecnologias e de
novos equipamentos, como as vibroacabadoras de
farmas deslizantes de alta produtividade (figura
11) & as usinas dosadoras e misturadoras
transportaveis de concreto (figura 12), capazes de
permitir a pavimentacao de segmentos com até 1,5
km de extensdao por dia, o custo inicial ou de
construcdo dos pavimentos de concreto tornou-se
extremamente competitivo, além de fazer com gque
o custo final da alternativa de concreto - custo de
construcan mais custo anual de manutencao - seja
muito inferior ao de outras alternativas de
pavimentacaao.

FIGURA 1 - VIBROACABADORA DE FORMAS
DESLIZANTES




o
=
@
>
=
o

Falfo para. durae

de Concrefo

-

£

i
1 @

WG

FIGURA 12- USINA DOSADORA E
MISTURADORA, TRAN SPORTAVEL

A figura 13 mostra um caso real de analise
economica de alternativas de pavimentacano,
relativa a obra executada em 530 Paulo, em 1998,
Calculando-se o Valor Presente (VP) do
investimento, em reais, compreendendo o custo de
construgao e o de manutencdo, vé-se que o custo
final do pavimento de concreto é 61% inferior ao
de outra alternativa.
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FIGURA 12 - ANALISE ECONOMNICA DE
ALTERNATIVAS DE PAUIMENTAqﬁ.n

Mo caso de vias urbanas, a competitividade do
pavimento rigido em custo inicial ou de construgao
e uma realidade ja ha algum tempo, conforme

A

i
I
AT T L

A FORMA DA LAJE NERVURADA

BRASIL

ex

!

www.atex.com.br L -1mail;

DG OS00



VINMENTOS

mostra a obra da Av. Presidente Faria, em Curitiba,
executada em 1995. Naguela época, o custo de
construcao do pavimento de concreto ficou 40%
mais barato do que a alternativa inicialmente
prevista, conforme mostra o artigo publicado na
revista O Empreiteiro, contendo as declaracoes do
eng® Saburo Mo, entao superintendente da
Secretaria Municipal de Obras Publicas da
Prefeitura de Curitiba, sobre os custos da obra,
ilustrade na figura 14.

CURITIEA
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£ importante frisar que o custo total rodoviario,
ou seja, o custo total ou custo social, nao &
somente o custo de construgao, manutengao e
operacao da rodovia, mas também aqueles
corresponderntes aos custos do usuario,
relacionados a acidentes, tempo de viagem,
poluicao e custo operacional dos veiculos, de
acordo com os critérios do Banco Mundial,
mostrado na figura 15.

Custos do Pavimento

Construgao 1

Operagan [/ Manutencao |

-{ Tempo de ‘u‘iagemJ
—-IcUsms Externos I-——l_ Poluicao |

-| Acidentes |

I Propriedade J
Custos do Veiculo
lﬂpera(éo ! Manutengécl

FIGURA 15- COMPOSICAD DO CUSTO RODOVIARIO

Custo
Total

TOTaL, SEGUNDO O BANCO NMUNDIAL

Ressalta-se que a condicdo funcional de uma
radavia influi significativamente no Custo
Operacional dos Veiculos {COV). Assim, uma
rodovia com baixo indice de condicdo funcional,
ou seja, muito irregular, avaliada por exemplo pelo
International Roughness Index (IRI) ou Indice de
Irregularidade Internacional, promovera o
aumento do custo operacional dos veiculos que
circulardo sobre ela. Como a variacdo da condigao
funcional do pavimento de concreto @ muito
pequena ao longo do periodo de utilizagao, o
custo operacional da frota circulante sobre ele &
muita menor do gue aguele previsto para outra
alternativa de pavimentacao. Essa reducio no
custo operacional dos veiculos € claramente
mostrada pelo prof. Felippe A. A, Domingues, da
USP, em seu trabalho O pavimento de concreto na
reducdo do Custo Brasil. Segundo Domingues, "o
Custo Operacional dos Veiculos (COV) pode atingir
até 8 a 10 vezes o custo suportado pela Agéndia
(Orgdos Publicos e Concessionarias)”.

Também o modelo de geréncia rodoviaria
adotado e divulgado pelo Banco Mundial,
denominado HDM-4 (Highway Development and
Management Tools), utilizado em cerca de 100
paises, contempla o custo total rodoviario (custo
social) em sua analise econdmica, tanto no nivel de
projeto quanto no nivel de rede.

O Brasil pode ser definido como um pais
rodoviario, visto que o transporte rodoviario é
responsavel pela movimentacdo de 95% dos

- passageiros e 60% das cargas transportadas. A

nossa malha viaria tem cerca de 1.700.000 km de



extensao, sendo que somente cerca de 165.000 km Dados do Departamento Macional de Infra-

sa0 pavimentados, ou seja, menos de 10%, Estrutura de Transportes (DNIT), ex-DMER,
conforme mostra a figura 16. maostram que 24% da rede pavimentada encontra-
; . TE) se em mau e pessimo  estado, o que coloca em
i S Pavimentadas  puyimentadas ~ 10tal risco o nosso patriménio rodovidrio que & de cerca

de U5% 150 bilhoes.

; 56.139 14,4584 70.623 x : o B
Feinrals Segundo o IPEA (Instituto de Pesquisa Fcondmica
Aplicada), orgao oficial de pesquisa e estudos do
' 91.892 116.126 208.018 Lo S - B
et Ministerio do Planejamento, Orcamento e Gestao,
Narlicials 16.994 429,296 1 446.950 as mas n:or_idtq;_o_es 1;Ias nossas vias geram um
aumento significativo no custo sodial, o que pode
TOTAL 165.025 1.559.906 1.724.931 ser visto pelos seguintes nameros:

FIGURA 16 - AMALHA RODOVIARIA + elevacao de 38% nos custos operacionais dos

BRASILEIRA, EM KN veiculos; )
« aumento de até 58% no consumo de

Do total pavimentado, o pavimento de concreto combustiveis;

corresponde a cerca de 2%, conforme mostra a = incremento de até 50% no indice de acidentes;
figura 17. * aumento de ate 100% nos tempos de viagem.
Participacdo na Rede Viaria Macional Ainda, segundo a CNI {Confederacdo Nacional da

Rede Brasil Indistria), essas mas condicbes elevam em até 38%
- os custos dos fretes.

Extensao Total 1.724.931 km 100% Sabe-se também que:

Pavimentada 165.025km 9,6% * para cada R$1,00 investido em rodovias ha

ER Caditrato 3.000 lem 1.8% uma reducao de R$3,00 no custo operacional dos

FIGURA 17 - PARTICIPACAD DO PAVIMAENTO DE veiculos;

CONCRETO NA REDE VIARIA NACIONAL - segundo a ABRAMET (Assaciacio Brasileira de

A DALL'ACQUA
APRESENTA O SISTEMA |
CONSTRUTIVO QUE
BAIXA OS CUSTOS E
ELEVA A aum.mnns.

e e

e

s"

LICENCIADO COM/STERL

Q sistema construtivo Tilt-Up ¢ o resposta que vocé buscava paro o racionalizagio
dus obros. Eliming a distancia entre os parques de pré-moldados convendionais e os
: it canteiros, fornendo o construgio mais rapida, limpa e econdmico, evitondo a incidéncia
m ENGENHARIA, fﬂfﬂﬂfﬂﬂmﬂ E CONSTRUCOES de fributos e fretes. No sistemo Till-Up o pré-moldaogem & executada no préprio local,
e Jooguim Floriano, 397 » ltaim ® cap 04534-010 # Sdo Paulo  permitindo uma encrme diversidade am solugdes técnicos e orguitetdnicas. O resuliado &
H:m (11) 3168-8987  Fax:(11) 3078-0136 que sua obra - galpdo, armozém, escritbrio, escola efc. - ndo fico com o aspecto da cons-
ofe fay: trugéo pré-moldodo convencional. O sistema Tilt-Up agrega valor ao seu imével.
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SAVINMVENTOS

Medicina de Trafego) os acidentes de transito no
Brasil geram as seguintes estatisticas:

- sao o 2° maior problema de saiude publica do
pais, 56 perdendo para os homicidios;

- causam 45 mil mortes por ano,
aproximadamente, com cerca de 500.000 feridos,
dos quais estima-se que 100.000 ficam com lesoes
permanentes.

representam a 6 causa de internagoes
hospitalares (ocupam cerca de 70% dos leitos de
traumatologia dos hospitais, segundo o NHTRANS),
sendo que o tratamento dos feridos consome
cerca de 13% do orcamento do Sistema Unico de
Saude;

- 0 Custo Brasil estimado dos acidentes de
transito € de cerca de US3 15 bilhoes por ano.

Sequranca e economia de ilummacao poblica

A seguranga do usudrio é aumentada pelo fato
de que a superficie clara do pavimento de con-
creto tem maior capacidade de reflexdo da luz,
melhorando significativamente a visibilidade dos
motoristas, principalmente a noite, em dias
chuvosos.

A capacidade de reflexdo de luz dos pavimentos
de concreto traduz-se em economia de iluminagao
plblica, como maostra o trabalho de Pace e Becker,
da Argentina, intitulado Costo de pavimentos a lo
largo de su vida util. Ali, vé-se a reducao de
consumo energético de 535 kWh/m' para 3,35
kWh/m?, quando se usa o concreto ao inves do
asfalto, conforme ilustrado na figura 18.

ECONOMIA DE ENERGIA ELETRICA

Situacao-Quarteindes com 100m de lado, rnuas de Sm delargura,
furninacio 11 horas por dia, custo de energia de US$ 0,20/k\Wh

Asfalto Concreto
5,35 kwh/m? 3,35 kWh/m?
Us%1,07/m? Uss 0,67/m?

Relagdo A/C > 60%

FIGURA 18 - REDUCAD DE CONSUMD
ENERGETICO

Richard Stark, dos EUA, mostra em seu trabalho
Road surface’s reflectance influences lighting
design que & previsivel uma economia da ordem de
30% quando se substitui o asfalto pelo concreto.

Outra vantagem relativa a seguranga do usuario
vem do fato de que nos pavimentos de concreto a
aderéncia dos prneus a superficie de rolamento é
bastante elevada, o que permite consideravel
reducdo na distancia de freagem. Ruhl, R.L., dos
EUA, em seu trabalho Safety considerations of
rutted and washboarded asphalt road, mostra que
a distdncia de freagem de um veiculo Chevy, a 95
km por hora, em condicdo de pista molhada, foi
reduzida de 134 m, na pista de asfalto com tritha
de roda, para 96 m, na pista de concreto,

QEEUIETJ‘; CONCRETD = JUNHO

correspondendo a significativos 40%, conforme
ilustrado na figura 19.

MENOR DISTANCIA DE FREAGEM

Distancias comparadas (1A
el i Distancia de Frenagem (m)
Condicao de Superficie  Concreto Astalto %\}E Ya

Seca e Nivelada 50 B8 16%:
Umida e Nivelada a5 109 14%
Urnida com Trilha de Roda o9g* 134 40%

* Mo caso da pista de concreto, sem trilha de roda
Obs: veiculo usado: Chevy a 95km/hora

FIGURA 19 - DISTANCIAS DE FRENAGENS CONNPARADAS

Economia de combustivel

Cabe citar o recente estudo conduzido pelo
Conselho Nacional de Pesquisa do Canada,
segundo o qual os caminhdes podem economizar
11% de combustivel rodando em rodovias de
concreto. Segundo esse estudo, a principal razao
para essa economia, que pode chegar a 17%, esta
na superficie rigida, indeformavel e estavel do
pavimento de concreto, que cria menor resisténcia
ao rolamento, exigindo menor esforgo da parte
mecanica dos veiculos, Além disso, esse estudo
relata que o pavimento de concreto traz um
beneficio ambiental adicional, que & a contribuicao
na reducao da emissao de gases poluentes pelos
veiculos na atmosfera, como o monoxido de
carborno, em funcao da sua maior liberdade de
rolamento nesse tipe de superficie.

O prof. Zaniewski, J. P., da Arizona 5tate Univer-
sity, dos EUA, também mostra em seu trabalho
Effect of pavement surface type on fuel consump-
tion, especialmente desenvelvido para a Federal
Highway Administration, dos EUA, a significativa
reducao no consumo de combustivel de caminhdes
guando trafegando sobre pavimentos de concreto,
podendo essa reducao chegar a 20%, para o caso
de veiculos pesados.

A figura 20 mostra os dados de economia de
consumo obtidos pelo prof. Zaniewski em um
trecho rodovidrio pavimentado com concreto, de
16 km de extensdo, nos EUA, submetida a um
trafego médio diario de 25.000 veiculos.

Economia de combustivel - Rodovia de Concreto 16km

Tipo de veiculo Porcertagem do  Economia estimada
; de combustivel
trafego {tros/anc)
Autormidaes 70 0
Caminhonetes (PRCAPES) 12 227.970
Caminhbes leves & médios (2eios) 3 155.564
Caminhdes pesados (3 exos) 1 120.552
Fabogue & semiehogue (24 eixes) 14 1.933.378
Total 2.437.464

FIGURA 20 - ECONDMIA ESTINMMADA DE COMBUSTIVEIS EM
TRECHO RODOVIARIO DE CONCRETO, PARA Unh TRAFEGO
MEDIO DIARIO DE 25000 VECULOS.




& figura 21 mostra a influéncia do tipo e do peso Finalmente, a inexisténcia do fendmeno de
2o veiculo na economia de consumo de lixiviagao no concreto reforca a sua condigao de
combustivel, segundo Zaniewski. ambientalmente amigavel, pois nao promove a
ocorréncia de aguas percoladas capazes de
contaminar o lencol freatico ou de aguas
superficiais capazes de contaminar cursos d'agua
] 1 20 30 40 50 ou mananciais.

Comentario final

Em vista do exposto, podese dizer que o
pavimento de concreto & uma solucdo técnica e
economicamente recomendavel para a nossa
T malha viaria, no sentido de reduzir ndo s0 os
i custos das ;_f-‘»._géncias {rjrg:éa_s Publicos e
de 3 cisos Concessionarias), mas principalmente os custos da
sociedade como um todo. Além disso, é
importante ressaltar que o usuario tem o direito,
0% 50 100 150 200 250 alem do dever, de trafegar em rodovias e vias

Wericulo de carga pesada urbanas seguras e confortaveis. #

SSURA 21 - ECONONMIA DE COMBUSTIVEL, EM\ FUNGAD
20 TPO E DO PESO DO VEICULD

) ambiente
2 superficie clara do concreto contribui ainda
gara a reducao da temperatura ambiente,
mnimizando os gastos com ar condicionado e
seduzindo a poluicao ambiental nas cidades,
conforme demonstram os estudos desenvolvidos e

Caminhio
com carreta

Enc i (3 coeele ek vl

sublicados pelo Heat Island Group, dos EUA,

:;a::ia‘c;r;aigsfaliog; .Cammum't:'es, conforme 'EC"OLOGIA EM PERFUMGOES

Servicos de perfuracao de =
pecas em concreto (vigas, lages, | -
cortinas, efc.) para fins de:

- - i
SEURA 22 - EEDUQ&D DA TENPERATURA
ANNBIENTE [CERCA DE 5°C)

A influéncia benéfica do concreto e relatada
@nda no artigo Concrete roads may help cities
smduce the heat, publicado pelo The Salt Lake
Tmbune, dos EUA, em que mostra uma reducao de
&2 14°C na temperatura medida na superficie do
savimento de concreto em relacao aguelas
medidas na superficie de pavimentos de cor mais
#=cura, valor esse similar aos ja obtidos agui no
Brasil.
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SRE-NM\OLDADOS

TORRES
DE AEROPORTC

CONCRETC

DE CONTROLE
PROJETADAS EM

PRE-VIOLDADO

by Bruce S. Fairbanks, Master of Science in Architecture and Building
Design from Columbia University New York and Principal and founding
Partner of GOP Oficina de Proyectos SA in Madrid, Spain

ma das principais construcoes em aeroportos & a
torre de controle, A principal funcao da torre de
controle & coordenar todas as aterrissagens e
decolagens dos avides ha uma distancia de até 10
km do aeroporto, da pista de decolagem e
“taxiways" e da a arca terminal do avental do

edificio. Uma segunda funcao da torre de controle,

mais importante no dia-a-dia, & criar uma imagem
para aeroporto, para se tornar um simbolo, um
ponto de referéncia nao so para o aeroporto
como também para a cidade que ele representa,

Mo comeco dos anos de 1990, a Autoridade
Macional Espanhola de Aeroportos, em um plano
de renovacido da rede espanhola de aeoportos,
decidiu adotar uma nova pelitica para promover
as torres de controle de trafego aéreo dos seus
aeroportos como simbolo para o aeroporto e um
ponto de referéncia para a ddade. A execucan

@&(UIETA CONCRETO = JUMNHD

5 torres de controle projetadas pela GOP Oficina de Proyectos S.A.

s

dessa nova politica foi desenvolvida com uma série
de competiches de designs para que fossem
selecionados os futuros marcos. Trés dessas torres;
a torre do aeroporto Barajas de Madri, a torre do
aeroporto de Malaga e a torre do aeroporto de
Barcelona, foram projetadas pela GOP Oficina de
Proyectos SA e desenvolvidas com estruturas de
concreto pre-moldado.

Tradicionalmente, estruturas de concreto pré-
moldado sdo utilizadas em edificios industriais por
causa da economia e da agilidade das construcoes,
baseadas no uso de elementos altamente
repetitivos. No caso desses projetos, embora
repeticac e agilidade serem fatores importantes na
escolha do sistema, mais importante ainda e que
com o uso de sistemas de concreto pré-moldado,
pode-se atingir formas complexas, e, por causa da

- fabricacdo controlada, essas formas podem ser

feitas com um revestimento de alta gualidade.
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A torre & composta por trés partes distintas: a
coroa superior, a base (andar térreg) e o eixo.
Cada parte é desenvolvida com um diferente
sistema estrutural de acordo com sua funcao. A
coroa superior abriga a sala de controle e o
equipamento essencial para as operacoes de
controle. Ela foi desenvolvida com uma estrutura
de metal revestida em aluminio para criar uma
aparéncia de leveza. O sistema da construcao
zjusta-se a alta tecnolgia de sua funcao, um sistema
parecido ao utilizado na construgao de avioes, A
base (andar térren) & uma estrutura de concreto
feita em molde no local da obra. E 14 no andar
erren que ficam as areas de administracao e
manutencao e as salas de mecanica e elétrica. O
=xo e um elemento de conexao entre a coroa
superior e a base. Ele abriga quatro postos de
servico, uma escada central e dois elevadores
panoramicos. Devido a complexidade de seu
contorno, o eixo da torre & desenvolvido com uma

Torre de controle
Madrid-Barajas
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estrutura de concreto pré-moldado.

A forma radial centralizada da planta do eixo
desenvolvida a partir da forma octagonal da sala
de controle. Para maximizar a visibilidade, a
estrutura da sala de controle foi limitada por uma
coluna central de 50cm de diametro e oito colunas
delgadas nas extremidades do octogono. Um
esquema estrutural da coluna central e dos cito
eixos radiais é desenvolvido inteiramente a partir
dos diferentes niveis da coroa superior. No eixo,
essa planta centralizada & desenvolvida na forma
de um trevo com uma coluna central e quatro
radiais marcicos que sao separados por quatro
espacos vazios de mesma dimensao, mantendo,
assim, o eixo estrutural de oito radiais. Dois dos
quatro espacos vazios, servem de vias para os dois
elevadores panoramicos. As formas sdlidas
constituem as quatro colunas gigantes, visiveis no
eixo, que sac escavadas em forma de "U” a fim de
fornecer os pogos de servigo requeridos.

REVISTA CONCTETO = JUNHD®



SRE-MOLDADOS

Cada coluna @ composta de doze vigamentos

pré-moldados de 3,60 m de altura, sendo gue um o
quarto da parte superior (0,90m) se projeta no 4/ "“--'i?;a_x_
contorno de um feixe de forma radial que conecte i 14 't
a coluna exterior em forma de "U” com a coluna a4 T

central formada pela extremidade circular do
feixe. Montando as partes em espiral, a coluna
central & formada em cada volta das quatro partes
que compdem as colunas externas. Os feixes de
0,90m criam plataformas intermediarias para a
escada central, que preenchem cada espago vazio 3
com cinco degraus radiais que compoem a

diferenca entre cada parte. As plataformas

fornecem o acesso necessario aos pogos de servigo Diagramas dos vigamentos pré-maldados
em cada nivel (cada 3,60m & um nivel). As escadas
que unem as plataformas se repetem em cada
nivel, em um total de 48 partes idénticas feitas de
aco galvanizado.

(s vigamentos do eixo sao produzidos como
elementos de ‘concreto combinado’, sendo pré-
fabricados usando a parte inferior como base da
férma para moldar a parte a ser colocada no
topo, um meétodo mais comumente utilizado na
construcao de pontes. Por esse metodo, a jungao
E entre as partes @ essencialmente uma juncao seca,

sendo aplicada apenas uma fina camada de resina
epoxy. OUs vigamentos sao unidos com o uso de
4 4 barras de aco Diwidag, que sao pos-tensionadas e
----- g A prolongadas a cada uma ou duas partes.
1 ; . 0 dois tercos inferiores do eixo sao de um
didmetro constante que _
consiste em 32 partes de B
dimensoes e formas iguais, 77 .ﬂ
Ja o terco superior, &
— £ constituido de 16 partes
, de didmetro variavel gue
= f i vai abrindo as paredes

| —_. exteriores do eixo. O eixo,

|L_ ) _ | | _ composto d_e um total de
i A f g 48 partes, e coberto por
! i s uma laje de nervuras
' | fmdad circulares, que une e
solidifica as gquatro
colunas exteriores com a
coluna central & fornece
uma plataforma para a
estrutura de ago da coroa
superior. A laje nervurada é feita por um molde de
| concreto no local, usando uma forma fixa de lajes
de concreto pre-fabricadas para manter a mesma
gualidade de acabamento para o resto do eixo.

Vigamento
pré-moldado
M canstrucao

& base {andar térreo) nivela o plano centralizado
da torre com as condicdes do terreno. A fundacao
da torre & formada neste nivel por oito paredes
radiais de concreto e duas paredes de concreto

Acima, projecao

St 17 concéntricas que distribuemn as cargas em um
E??;;E ;;?a i R espaco de 18m de diametro e 2m de espessura.
v Esses espagos criados pelas paredes radiais na
estrutural pag 2] 8]

base, fornecem acesso dos quatro pocos de
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servico verticais e salas de maqguinaria para os dois
elevadores do eixo logo acima. Do lado sudeste,
um espaco aberto de 45 graus entre duas paredes
radiais da base, da acesso para o lobby do
elevador, entre a coluna central e as duas paredes
radiais do eixo,

-irh

g

Mnm:agem dﬂs vigamentus pre-maoldados

A escolha de diferentes sistemas estruturais
permite que a torre seja construida em um breve
periodo de tempo. O eixo foi pre-fabricado fora
do lugar das obras enguanto, ao mesmo tempo, a
estrutura da base {andar térreo) era executada.
Simultaneamente, a estrutura de aco da coroa
superior era construida no lugar da obra e, mais
tarde, icada ao lugar de complemento do eixo.

QREULSTH CONCRETO = JUNHO

g aeraparto de

O design dessa torre difere da torre de Madrid
porgque a disposicac da maioria das salas de
equipamento para operagoes de controle estao
localizadas no andar térreo. Por Malaga ser
localizada em uma zona sismica, a torre foi
desenhada com uma figura robusta, em que
apenas os elementos essenciais sao localizados na
coroa superior, como a sala de controle e seus
equipamentos essenciais.

& geometria da sala de controle (um hexdgone)
domina o design da torre. Aplicando séries de
regras geomeétricas no hexagono, ele pode ser
dividido e multiplicado em varios menores e
maiores hexagonos que apresentam rotacao de 30
graus uns com os outros. A relacdo geométrica
entre diferentes hexagonos estabelece series
multiplas de crescimento semelhantes as séries de
Fibonacci.

Diagrama geomatrico
do hexagono

Os diferentes niveis da torre correspondem as
suas séries geométricas, comecando com sua
maxima extensaoc no andar térreo (base) e
culminando na coroa da sala de controle. O
hexagono se multiplica e gira da sua mais pura
forma de & lados na sala de controle, até 12 e 24
lados nos andares mais baixos definidos pelas
farmas de diferentes estruturas de telhado e
fachadas.
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O uso extensivo de concreto pré-moldado unifica
o design da torre. O sistema geometrico estrito
permitiu a geracao tridimensional exata das formas
de todas as partes, para o design, pré-fabricacao e
posicionamento dos elementos dentro das rigidas
tolerdncias prescritas. As estruturas podem ser
divididas em quatro partes bem definidas,
correspondendo a (1) fundacao e subsclo, (2) o
edificio-base, (3) o eixo e (4) a sala de controle.

Uma fundacao direta no nivel do sub-solo em
forma dodecagonal de jangada com uma parte
central (correspondendo ao eixo) com 1,20m de
espessura e uma parte exterior (colocada abaixo
do edificio-base) de 0,40m de espessura, &
endurecida com nervuras radiais de 0,70m de
profundidade, distribuindo a carga concentrada
originada pelo eixo.

0 pavimento, que constitui o andar térreo do
edificio-base, & composto de vigas pre-moldadas e
pré-tensionados suportadas por mancais corredicos
na parede exterior e fixados internamente a viga
anular moldada no local. As vigas seguram lajes
pré-moldadas, gue suportam as lajes de
pavimentacao moldadas no local,

0 telhado do edificio-base, que abriga as salas
de eguipamento, servigo e espacos do escritorio, @
baseado em uma estrutura de chapa dobrada com
revestimento de concreto, concéntrica ao eixo da
torre. Os suportes externos ¢ internos desse
revestimento sao constituidos de elementos de
fachada pré-moldada e pelas colunas do eixo da
torre, respectivamente. A forma do revestimento
corresponde a uma superficie fixa, o que simplifica
o trabalho com as formas e a colocacao das barras
de reforgo.

A cobertura foi pré-fabricade por meio do

®2EUI5TA CONCRETO = JUNHO

concreto
jateado, um
metodo que
permite 3
possibilidade
da construcao
de elementos
bem finos de
espessura
controlada.

Talhédu e fachada do
edificio-base

Os elementos de fachada prée-moldados em
forma de "X" constituem um anel de perimetro
fechado que @ estabilizado pelo comportamento
espacial de todo o sistema telhadofachada. Esses
elementos sao contidos na base por suportes
esféricos de ago inoxidavel, que constituem
sustentagtes espaciais de articulacao, enguanto no
topo é efetuada uma conexao rigida com as cipulas.
As escoras “X" apodiam em planos que incinam-se
para fora e sao conectados entre eles por barras
pos-tensionadas sobre os suportes de base,

Apoio da fachada, suporte
esférico de aco inoxidavel

O eixo @ projetado como o elemento rigido que
resiste ndo sO as acoes horizontais do vento e os
abalos sismicos, como tambem parte das cargas
transmitidas pelo edificdo-base. O eixo & composto de
seis colunas conectadas por plataformas pre-
moldadas e escadarias sem a ne cessidade do uso de
conexdes rigidas; apenas nos niveis mais elevados da



Elementos

de fachada
pre-moldados
em forma de "%

construcdao alguns elementos de travamento sao ou movimentos excessivos resultantes da acdo
introduzidos. Esse sistema apresenta o melhor horizontal do vento, como também maledvel o
rendimento entre rigidez e maleabilidade, por ser suficiente para que as vibragdes do sistema nem

nao so rigido o bastante para resistir a deformacoes, chegue perto das frequéncias sismicas maximas
capazes de causar danos as
estruturas.

As seis colunas do eixo sao
de sec¢oes variadas definidas
por um raio exterior constante
qgue & simetrico ao ponto
medio do eixo, permitindo um
uso otimizado da forma. Cada
coluna e dividida em sete
vigamentos pré-moldadas que
sao conectadas com uma
juncao seca, usando epoxy e
barras pos-tensionadas
fabricadas continuamente
sobre toda a altura. A
superficie de cada vigamento
foi afetada o menos possivel,
usando a técnica de concreto
combinado para gue se
obtenha uma perfeita
correspondéncia no contato
das superficies.

Acima mortag
cofragem para a coluna
gré-moldada. Ao lado

secdes da coluna deitadas

REVISTAN CONCRETO = JUNHD@
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As plataformas pré-moldadas de 0,12m de
espessura sao enrigecidas por vigas de borda
0,36m e 0,54m profundas, que fazem contato com
guatro colunas opostas e efetuam as conexdes
necessarias. As duas colunas restantes sao
conectadas as plataformas por meio de vigas pré-
moldadas. As jun¢des sao reforcadas com a solda
de pecas de ago previamente encaixadas em nichos
intercalados no concreto pré-moldado. Mais tarde,
& injetado nos nichos um reboco anti-ferrugem
para proteger as pecas de ago da corrosao. Os
elementos da escada sao conectados as
plataformas e colunas do eixo por meio de barras
de aco pds-tensionadas.

i A

‘pré-moldadas sendo
posicionada. Ag
lado escadaria
pré-moldada

Os trés andares superiores, nos quais estruturas
de apoio estdo posicionadas, caracterizam uma
disposican do contorno da planta que € diferente
da planta tipica do eixo. Essas placas de piso sao
moldadas no local e conectadas com as colunas do
gixo por meio de travas de cisalhamento.

As duas torres apresentadas sa3o as primeiras
torres desse tipo que foram construidas com
estruturas em concreto pre-moldade. O design
argquitetdnico dessas construgoes consiste em
projetar suas estruturas com formas geometricas
puras, que dao uma singularidade a elas. Concreto
pré-moldado & o sistema ideal para a realizacao
dessas obras. ¢
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Ficha Técnica

Torre de controle do aeroporto Madrid-Barajas

* Client: Aena (Spanish Airport Authority)
= Julio Egido Gil

Director of the Project
* Manuel Saiz Santiago

Director of Construction

* Project and Construction Supervision: GOP
Oficina de Proyectos SA
* Bruce 5. Fairbank
Architect
* Juan Montero Romero
Aeronautical Engineer
* Eduardo Montero Fdez. De Bobadilla
Architectural Engineer
= Carlos Fernadez Casado 5L
Structural Engineer
* Asetecnic 5L
Mechanical and Electrical Engineer

* Construction: Ferrovial Agroman
* Precast Concrete: Alvisa 5A

* Principal Characteristics:

* Date of Construction: May 1997 — Feb 1998
* Building Height: 71m

* Built Surface Area: 3956 m2

* Construction Cost: 9.5 million euros

Torre de controle do aeroporto de Malaga

¢ Client: Aena (Spanish Airport Authority)
* Miguel Jurado Chacon
Director of the Project and Construction

* Project and Construction Supervision: GOP
Oficina de Proyectos S5A

* Bruce 5. Fairbanks
Architect

* Juan Montero Romero
Aeronautical Engineer

* Eduardo Maontero Fdez. De Bobadilla
Architectural Engineer

* Mauro E. Giuliani (Redesco sir)
Structural Engineer

= Asetecnic 5L
Mechanical and Electrical Engineer

* Construction: FCC
= Precast Concrete: Alvisa SA

* Principal Characteristics:
* Date of Construction: Jan 2000 - luly 2001
* Building Height: 55m
. * Built Surface Area: 5129 m2
* Construction Cost: 6.3 million euros
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Um dos principais
projetistas de estruturas
do pais, o engenheiro
Mario Franco possui em
seu curriculo inimeras
obras que foram e
continuam sendo
destaques na engenharia
brasileira.

@EE'UISTA CONCRETO + JUNHD

ewista ¢ Durante a Conferéncia
Internacional em comemoracao aos 100 anos do ACI
o senhor apresentou uma palestra sobre os edificios
altos no Brasil. Qual a importanda desse tema para a
engenharia do brasileira?

Tarlo Franco: Os edifidos altos no Brasil
comegaram a aparecer no fim da década de 20,
quando um prédio foi construido no Rio de laneiro,
o Edificio Dalla, sede do jornal A Noite, projetado
por Emilio Baumgart. Na época, era o edificio mais
alto do mundo em concreto. Logo depois foi
construido em Sao Paulo o edifido Martinelli, 2 m
mais alto e ambos superando a barreira dos 100m.
lsso mostra que ja nesta época tinhamos uma
engenharia arrojada. O Baumgart fol um génio das
estruturas em concreto, foi um dos grandes
impulsionadores do concreto armado no Brasil. lsso
mostra também - nesse caso particular - que nds
estamos bem. As nossas normas (gragas e,
prindpalmente, ac Prof. Eng. Telémaco Van
Langendonck Mendonga, que foi meu professor na
Escola Politécnica) também assumiram um  carater
de lideranca, pois o Brasil foi o primeiro pais que
permitiu o calculo no estagio 1, que & um estagio
de ruptura. Qutros paises so bem depois da guerra,
la pra década de 50, adotaram os mesmos critérios.
O Brasil comegou cedo e comegou bem,

Mais adiante, no fim dos anos 50/60, outros
prédios altos foram feitos, inclusive o Edifio Italia que
também na epoca de sua construcdo foi considerado
o mais alto do mundo. Nao é que o record em si seja
importante, mas mostra gue nos estavamos fazendo
coisas grandes e de ponta na época, € assim
continuou. Nés ndo temos os edificios extra altos dos
Estados Unidos, mas nos nao temos porgue nossa
situacdo socio-econdmica ndo requer. O terreno aqui
nac e valorizado como em Nova York, onde
gualguer centimetro quadrado tem que ser utilizado
e, portanto, a altura faz mais sentido. Nos chegamos
até onde nossa lei urbanista permite.

Eu posso dizer o seguinte em termos de técnicas
construtivas, tecnologia dos concretos e projeto
astrutural: nds estamos na linha de frente.



Concreto. E possivel tragar um paralelo
entre o desenvolvimento técnico, principalmente em
relacao a tecnologia do concreto no pais, e a
guestao do aumento na altura dos edificios?

Mario Franoo: Muito bem. Eu falei sobre a norma de
1937 que permitiu o calculo no estagio 3, um grande
avanco. Essas normas foram elaboradas pela ABCP -
Associacao Brasileira de Cimento Portland pois na
época ainda ndo existia a ABNT fundada em 1940,

0 desenvolvimento dos bons cimentos e concretos
foi muito incentivada pela ABCP que tinha como lider
o professor Ary Torres € como expressao maxima da
técnica o Prof. Telémaco Mendonga que era também
um tedrico e professor de estrutura, de modo que
essa figura em particular garantiv durante muito
tempo que a qualidade da producio dos concretos
pudesse ser acompanhada por uma qualidade do
projeto estrutural, Por isso que na palestra eu fiz
guestao de mencionar o Dr.. Telémaco porgue
realmente ele nos influendou.

Portanto, € possivel dizer que a tecnologia da
execucao e dos concretos caminham passo a passo, A
construgao da Torre Morte, em minha dobradinha
com o Prof. Paulo Helene, & um exemplo da parceria
entre projeto estrutural e tecnologia do concreto. As
duas andaram juntas desde o comego e continuam
de maos dadas.

Revista

Revistn Concreta: O senhor poderia falar um
pouco sobre o desenvolvimento dos edificios do
ponto de vista arquitetdnico, relacionado & utilizacao
do concreto como material estetico?

Mo Franco: Veja ai a esperanca. Os arquitetos,
sabendo que & possivel trabalhar o concreto com
cores e texturas, devem se conscientizar e passar a
utilizar esse aspecto tecnologico do concreto -
textura controlada de qualidade excepcional e de
cor também controlada. No predio do Citicorp, por
exemplo, existe uma enorme estrutura de transicao
feita em trelicas de concreto muito bem executado.
Na época o arquiteto quis, n3o s0 que essa estrutura
ficasse aparente , como também que fosse feita com
cimento branco. Os estudantes de tecnologia do
concreto de cimento branco criaram uma trelica
estrutural com concreto de alta gualidade, estrutural,
com caracteristicas arquitetonicas especificas. Eles ja
estavam alertas para o fato de gque o concreto
aparente ndo precdsa ser cinza, pode ser cinza com

textura, branco ou vermelho. Agora nods podemaos
fazer tudo isso e a guestao & que precisa chegar 13
com uma boa e moderna arquitetura.

Rewvista Concreto: Mas o senhor acredita que o
concreto ainda é visto essendialmente como um
material estrutural? Existe um paradigma
relacionado ao concreto como material estético?

Wiario Franca. Estou sentindo que alguns arquitetos
gostam e procuram introduzir a linguagem do aco
gue surge dialogando com o concreto. Eu nao vejo
nisso nenhuma restricdo ac uso do concreto, @
apenas mais uma linguagem estrutural. Agora eu
estou projetando uma obra no Rio na qual o
arguiteto, por razbes estéticas, escolheu fazer alguns
pilares metalicos na entrada da biblioteca porque a
linguagem indica essa necessidade. Mos podemos usar
o aco como base da linguagem. Eu nao restringiria,
mas o concreto com relacio a custos & imbativel e
também pelo fato de gque nos podemos trabalhar
excepconalmente bem com o concreto. Nao
sabemos trabalhar o aco tdo bem. E um circulo
vicioso: enguanto ndo se faz muito, ndo se aprende.
Somente alguns arguitetos sabem realmente usar o
aco com sua verdadeira linguagem.

Revista Concreto: O concreto no pais tem uma
histéria muito importante, nac?

Mario Franco: Consistente, muito consistente e de
certa forma continuara tendo. Nio preciso nem falar
das obras de arte, pontes, barragens. O concreto
tem um papel extraordinario em nosso pais.

Revista Concreto: Como projetista, porque o
senhor opta pelo uso do concreto? Quais sao as
qualidades do concreto, as vantagens de utilizacao?

Mario Franco: Em primeiro lugar € o custo, isso
sem duvida & um ponto importante. Em segundo
lugar, devido ao custo, nos temos trabalhado o
concreto em todos os tipos de estrutura. Como
falamos a pouco, nos sabemos utilizar muito bem o
concreto, os nossos arguitetos conhecem bem a
linguagem do concreto como um material de
gualidade e seus tipos técnicos. E os projetistas
tambem.

Mo meu caso eu sou um defensor ardente do
concreto. O fato & que eu ndo conseguina, por
exemplo, conceber um projeto com outro material,
O concreto ja vemn junto com a concepean.

Do ponto de vista da forma ele & muito mais
moldavel, pode ser usado nas formas mais inusitadas,
aquelas ondulagoes sensacionais que fazem na
arquitetura.

Eu acho gue nos ainda estamos casados com o
concreto, o aco ainda vai aparecer, vai participar,
mas uma coisa & certa; o aparecmento de um
concorrente na praca nunca piora as condicdes de
quem chegou primeiro e sempre fez sucesso.
Melhora, nunca piora.

REVISTA CONCRETO = JUNHﬂ@



SNTREVISTA

Rewvista Concreto: O senhor consegue fazer uma
comparagao entre o mercado brasileiro e o americano
e europeu do porto de vista da utilizacdo do con-
creto?

Mario Franco: Mao poderia dizer isso com grande
precisas, mas poderia dizer que nos Estados Unidos
a utilizacao do concreto tem crescido bastante,
apesar do pais ser altamente industrializado, ©
concreto estd ganhando espaco mesmo entre a
construcao de edificios e na Europa o concreto
sempre foi muito utilizado.

Revista Concrota: O senhor poderia falar um
pouco sobre a importancia do concreto tanto para a
economia guanto para o desenvoliimento de nosso
pais?

\iario Franco: Pra comecar, a nutrigdo de mao de
obra. Alias, € uma mao de obra humilde, de baixos
salarios. A tecnologia do concreto € mais
democratica, qualquer pedreiro sabe fazer o con-
creto e sabe fazer bem feito. O concreto é, de certa
forma, uma porta para a utilizacdo dessa nossa
tecnologia. Eu vejo nisso um fator positivo, pois se
umn dia as estruturas metalicas dominarem o
mercado, terdo que contratar operarios altamente
especializados em montagem de estrutura. Nao
existe essa mao de obra espedalizada no Brasil
podera, sim, ser criada no futuro, mas a mao de obra
do concreto nao requer toda essa especializacao, ela
estd mais ao alcance de todos.

Revista Concretn: O senhor marcaria alguma obra
de sua preferéncia, ou seja , o senhor tem um "filho
predileto”?

Mario Franco' Voltando ao passado, no fim dos
anos 50 eu projetei uma obra que, na épaca, era
uma obra bastante arrojada. Foi o Teatro Castro
Alves em Salvador e integrou uma historia ate
dramatica porgue a obra foi complicada. O Teatro
foi construido e estava para ser inaugurado, Uma
noite comecou um incéndio e nao haviam colocado
splinkers por economia. 50 tinha um guarda e, ao
inves de tentar apagar o incéndio, ele resolveu fugir.
Aquilo pegou fogo pra valer, toda a parte que era
de madeira. A estrutura era metalica e com o calor
ela caiu sobre as estruturas de concreto e destruiu
toda a planta. Os operarios choravam de ver aquela
obra maravilhosa se destruir. O mestre de obra teve
a lucidez de correr la dentro e pegar os projetos, foi
fantatico. Al comegou 0 meu calvario porque o5
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baianos nao se conformavam que aquilo tinha
incendiado e caido. Tinha gue ter alguma coisa la e
formouse a idéia de que aquilo tinha sido causado
por supostos defeitos da estrutura, entao eu fui
comvocado pela engenhana bahiana para provar que
o meu projeto era bom & que ndo era verdade
aquilo tudo. Eles me diziam: "Olha Mario pra provar
que o seu projeto esta certo vocé tem que se
submeter a uma auditoria”. Eu disse que tudo bem.
Conversai com o professor Telémaco e ele durante
varios meses avaliou o meu projeto. Eu fiquei receoso
dele achar alguma coisa errada no meu projeto
porgue era uma pessoa extremamente rigorosa.

Tem uma coisa interessante: o teatro estava
apoiado em articulagoes de chumbo, naquela época
se utilizava materiais de chumbo pra poder firmar as
articulacoes sobre o concreto, era uma coisa ate
inovadora. A maldita articulacde era inclinada e tinha
sido executada com inclinacdo do outro projeto, nao
era exatamente o que devia ser. O professor
Telémaco me disse que ndo tinha meios de dizer se
aguilo estava certo ou nao. "Vocé vai ter que fazer
ensaios pra provar que o teu filme esta bom”, ele me
disse. Entdo fui até o IPT. Fizemos todos os projetos
e tive que aprender uma porgao de coisas. Figuei uns
seis meses envolvido e no fim provou-se que aguela
inclinacao funcionava. O projeto foi refeito e depois
inaugurado com o aval do professor Telémaco. “..,
essa foi uma aventura. Essa historia do Teatro Castro
Alves me marcou muito, eu tinha 28 anos nessa
epoca.

Revista Concreto; Como estamos do porto de
vista da tecnologia do concreto?
Mario Franco: A nossa tecnologia para concretos

de até 50MPa ja & de uso corrente. Concretos de
maior resisténcia nao tem sido requerido, pois os
nossos edificios nao sdo tao altos assim, mas no
instante que precisar estdo ai como, por exemplo,
predisouse de um concreto de 80MPa e o Paulo
Helene conseguiu chegar ate 125,

Eu acho gque estd tranquilo, eu estou tranguilo.
Fizemos muitas obras com concreto de 50MPa sem
problema nenhum. As vezes existem problemas com
concretos de menor resisténcia, mas por displicéncia
ou engano, nao tem relacdo com a falta de
tecnologia, Se precisarmos chegar mais longe nds
chegaremos, pois estamos totalmente preparados.

Revista Concreto: Qual a contribuicdo do
IBRACON para o desenvolvimento do concreto?

Mario Franco: Eu acho gue o IBRACON pode ser
ainda maior. O Paulo Helene tem idéias grandes.
Espero poder contar com  eventos importantes
como esta Conferéncia em comemoracaa aos 100
anos do ACL Os congressos do IBRACON sdo muito
bons.

Eu acho que ainda ha espaco para o Instituto
ocupar, e ele tem tudo para preencher esse espaco.®
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NUEVO RECORD

DE

DE ALTURA

Por Leonardo Garzon — The Tharnton-Tomasset Group

En uno de los lugares de
mayor actividad sismica y
huracanes en todo el
mundo, se construye el
edificio mas alto del
planeta. Mega Columnas de
concreto y acero soportan
esta maravillosa estructura.
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‘isenar el edifico mas alto del mundo es un reto

para cualquier lugar del planeta, pero

"indudablemente hay lugares que ofrecen

condiciones mas desfavorables que otras, Taipei es
uno de ellos.

Localizada al norte de la isla de Taiwan, Taipei es
una de las tres mayores ciudades de la isla con
cerca de 3 millones de habitantes, dentro de su
poblacién aun permanece esa mezcla de la cultura
china v japonesa que quedo como resultado de 50
anos de ocupacién japonesa. No hace mucho
tiempo atras Taipei era una cdudad poco agitada,
pero su acelerado crecimiento y desarrollo la ha
ubicado como una de las dudades del mundo que
nunca dusrme.

No es de extranar gque la panoramica de la
ciudad de Taipei esta demarcada por estructuras
de 20 o 30 pisos, ya que esta cdudad es golpeada
por numerosos sismos de poca magnitud
anualmente y algunos de magnitudes mayores que
son devastadores, el ultimo de estos de magnitud
7.3 ocurrio en Septiembre 21 de 1999 ocasionando
la muerte a 2.415 personas y dejando perdidas de
11.500 millones de dolares. lgualmente Taiwan es
amenazada varias veces al ano por vientos
huracanados que alcanzan velocidades de 180
Kildmetros por hora y mas.

A pesar de estas aparentes limitaciones, el
orgullo de poseer el edificic mas alto del mundo
parege ser una muestra del poderio economico
que tiene a muchas ciudades asidticas compitiendo



por este record, y a ingenieros y arquitectos
tratando de desarrollar proyectos que satisfacen
las necesidades de los propietarics y las exigencias
que la naturaleza impone en diferentes partes del
planeta.

Arguitecturs Chins nspiradsa le can e
Muchas de los edificios mas altos en tiempos
modernos no han sido disefados por arguitectos
de las ciudades donde estos han sido construidos.
El arquitecto de las desaparecidas Torres Gemelas
de Nueva York era japones, las Torres Petronas de
Kuala Lumpur fueron disenadas por un arquitecto

de origen argentino-americano, y la firma detras
del diseno del Shangai World Financial Center es de
Mueva York. Taipei 101 fue disenado por la firma
China de arquitectos C.¥Y. Lee & Partners.

A diferencia de otros proyectos donde los
inversionistas solicitan disenos de varias firmas de
todo el mundo, la firma C.Y. Lee & Partners fue
una de las razones del por que del Taipei 101.
Anos atras C.P. Wang y su companero C.Y. Lee,
ambos educados en los Estados Unidos,
desarrollaron planos para un edificio aun mas alto
que el actual rascacielos en el mismo centro de
Taipei. Aungue el edificio nunca se construyo,
\Wang y Lee acumularon valiosa experiencia, y
cuando en 1997 el gobierno anuncio que queria un
edificio emblema que hiciera de Taiwan un centro
regional financiero, estos dos arquitectos
comenzaron la busqueda de inversionistas para
desarrollar el proyecto.

Taipei Financial Center Corporation, un consorcio
de 14 empresas incluida el Taiwan Stock Exchange
y otros grandes grupos financieros fueron los
seleccionados para respaldar financieramente el
desarrollo del emblematico edificio.

Una ves resuelta la parte financiera los esfuerzos
se concentraron en resolver los retos del diseno,
siendo el mayor de ellos el de disenar una
estructura que representara la cultura China. Para
muchos otros arquitectos resultaba casi imposible
representar algo de la cultura China en un edificio
de gran altura, sin embargo estos talentosos
arguitectos encontraran inspiracion en una
maravilla de la naturaleza asiatica: la cana de
bambu.

Para los arguitectos la cana de bambu es lo mas
cercano en proporcion a un edificio del tamano
del Taipei 101 con 508 metros de altura, el area
disponible en la base y la necesaria altura
proporcionan una esbelta figura de una forma casi
natural distintiva de la cultura China.

Parte de la supersticion de la cultura oriental esta
reflejada en el disend y especificaciones que tienen
como base el tradicional numerao "8" de la suerte,

también usado en el ostentoso rascacielos Jin Mao
Tower de Shangai.

Ocho son las mega columnas de concreto y acero
que soportan la estructura y cada ocho pisos una
piramide truncada invertida alberga zonas de
refugio a lo largo de la estructura. Ocho grandes
vigas se extienden desde el nicleo hasta las
supercolumnas para darle mayor rigidez a la
estructura.

Los arquitectos del Taipei 101 no solo se
esmeraron en la apanencia externa de la estructura
sino también en los detalles internos, algunos de
ellos le rinden homenaje al estilo art deco de la
época dorada de los rascacielos de Mueva York en
la decada de los anos 30.

El nuevo Taipei 101 no solo poseera el record en
altura sino también ostentara otros records, una
ves sea terminada su construccion, sera el edificio
con la cubierta principal y el piso de oficinas mas
alto del mundo y tendra los elevadores mas
rapidos disefiados con estructura aerodinamica de
dos pisos que ascendera a una velocidad de 60.48
Kilometros por hora, seguramente tendran el
record se ser los mas costosos con un precio de 2
millones de dolares cada uno.

Una de las piezas mas sobresalientes de la
arquitectura interior del edificio es la Masa
Sincronizada de Amortiguamiento (TMD-Tuned
Mass Damper), requerida estructuralmente para
contrarrestar el movimiento del rascacielos debido
a viento principalmente, que como un péndulo esta
suspendida de la estructura del piso 92 y que a
diferancia de
los otros
TMD
instalados en
edificios en
varias partes
del mundao,
el
movimiento
de esta gran
esfera de 5.5
metros de
diametro y
650
toneladas de
peso serd
visible desde
el
restaurante
en los pisos
88 y 89.

Masa Sincronzada de Amartiguamiento
- TMD - Cortesia de Motioneering

El TMD de Taipei 101 sera sin duda alguna un
simbolo mas del ingenio y la imaginacion oriental
gue sobrepasan los esquemas de la cultura

occidental.
REVISESTA CONCZETO = JUNHﬂ@
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Lograr que un edifico de las caracteristicas del
Taipei 1071 fundione como sus disenadores lo
conciben requiere de una gran coordinacion entre
los diferentes equipos, en especial entre los
ingenieros estructurales y los arguitectos.

El diseno estructural fue delegado a Evergreen
Consulting Engineering, de Taiwan, Republica de
China y a Thornton-Tomasetti Engineers de MNueva
York, empresa que tambien realizo el diseno
estructural de las Torres Petronas de Kuala Lumpur,
edificios que fueron superados en altura por el
Taipei 101.

El equipo estructural tubo gue enfrentar cinco
retos principalmente. El primero de ellos fue la
inusual forma del edificio. Los primeros veinticinco
pisos se inclinan gradualmente hacia el centro de la
estructura formando una pirdmide truncada.
Encima, modulos de ocho pisos de altura con
muros que se inclinan hacia afuera, forman una
especie de cinturdn en la base en los pisos 26, 34,
42, etc. Estos modulos a su ves tienen cortes dobles
en las esquinas de cada piso para suavizar los
bordes del edificio y minimizar el efecto que el
vienlo impone sobre la estructura. Una pequena
torre y un mastil sirven como corona al octavo
modulo.

El conjunto de todas estas piramides truncadas
inverlidas obstruye la continuidad de columnas
perimetrales y por ende impide el uso del sistema
de tubo perimetral como el usado en las Torres
Gemelas de Nueva York, o en la Torre Sears de
Chicago.

El segundo reto fue la necesidad de
proporcionar una gran rigidez lateral para limitar
el movimiento de la estructura por cargas de
viento o sismo y minimizar el dano a elementos no
estructurales durante la ocurrencia de uno de estos
eventos. Tercern, minimizar la masa total de la
estructura para reducir el costo de una
cdmentacion profunda con pilotes y para mantener
las cargas sismicas a niveles practicos. Cuarto,
minimizar las fuerzas netas de tension en las
columnas debidas al momento de volcamiento
producto de esta esbelta y comparativamente
liviana estructura, y quinto, proporcional un
elevado nivel de seguridad para un enorme edificio
con un gran numero de arrendatarios y visitantes.

Solo una combinacion apropiada de concreto y
acero seleccionada para la estructura del Taipei
101 logro satisfacer todos los requerimientos antes
mencionados, La estructura en general esta
conformada por oche mega columnas, dos en cada
cara del edificio, las cuales estan posicionadas en
planta en la parte interna de la seccion mas
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angosta del edificio, de manera que tienen
continuidad desde la cimentacion hasta el piso
noventa. La secdon de cada mega columna es de
2.4 por 3.0 metros en la base y esta conformada
por platinas de acero de 80 mm de espesor que
confinan un nuacleo de concreto reforzado de
10.000 psi. Esta seccion compuesta de acero vy
concreto reforzado se prolonga hasta el piso 62 en
donde el concreto se interrumpe para minimizar la
masa de la estructura en la parte alta, continuando
la columna tubular de acero por la tercera parte
restante del edificio.

Seccion de mega columna previo a la colocacion
del concreto

El nicleo del edificio esta conformado por
columnas de acero y concreto reforzado similares
a las perimetrales pero de menor seccion, las
cuales tambien se prolongan hasta el piso 2. con
la seccion compuesta y la seccion tubular de acero
continua hasta el piso 90, Las columnas del nocleo
estan conectadas entre si por una serie de
diagonales que rigidizan la estructura y
adicionalmente vigas metalicas con conexiones
rigidas conectan las columnas. En caso de un sismo
de gran magnitud en el cual el limite elastico de las
diagonales sea excedido, las conexiones de
momento entrarian a trabajar. En aguellos lugares
en los gue las rotaciones plasticas excedan 0.005
radianes en un sismo con periodo de retormo de
950 anos, se proporcionaron reducciones de
seccion de las vigas mas conocidos como
“dogbone” por su similitud a un hueso de perro,
para incrementar la rotacion en las conecciones
rigidas.




Este complejo sistema de vigas, columnas
compuetas, cerchas y diagonales complica el
analisis del flujo de cargas de gravedad y cargas
laterales. Para determinar y verificar las secciones
de los varios elementos estructurales, Evergreen
Consulting realizo multiples analisis con programas
estructurales como SAP90 y DRAIN_2D y
paralelamente Thornton-Tomasetti realizo analisis
similares con ETABS y SAP90. Ambos analisis
mostraron niveles de esfuerzos similares, El
resultado es una estructura liviana y bastante rnigida
con un periodo fundamental de vibracidn de &.5
segundos, el cual es notablemente bajo si se tiene
como referencia el indice de 0.1 seg./piso para
estructuras metalicas.

Un elemento de seguridad incorporado al
sdificio desde su concepcion antes de los atagues
a las Torres Gemelas fue una serie de zonas de
refugio cada ocho pisos en la misma zona donde
Corte "Dogbone™ e _ estan ubicadas las cerchas que conectan las mega
. columnas. Estas areas protegidas contra el fuego
tienen la capacidad de alojar a los cerca de 10.000

Toda la estrucors s -t SoSTTR arrendatarios del edifico en caso de desastre,
por porticos con oS SE—

Con el prmp"“-“ E TEDE & TeEDeess 8 prncranizada de Arnorte wenno [ TIVILD
moments de volcaaemn § 3 T S—

disminuir las fuerzas o= =" - GEN——— Una ves el sistema estructural del edificio se ha
una serie de cerchas &= SWE. SN T DS definido, un modelo de la estructura se construyo y
localizadas cada ocho @ ST IS SIEESETED S este fue sometido a un analisis en Tunel de Viento,
mega columnas &n CESE CEN SE———— para determinar entre otras cosas la deflexion
nucleo. Por debass o= o I5 S S maxima de la estructura bajo cargas de viento y el
adicionales en caca o S TN S nivel de confort de los ocupantes del rascacielos.
de manera similar En el caso particular del Taipei 101, el equipo de
Cercha que conects S TREEE N diseno decdid utilizar un sistema conocido como
concreto y acers Sir I O —— O Masa Sincronizada de Amortiguamiento o Tuned
estructura Mass Damper (TMD). La técnica de utilizar estas
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masas se ha convertido en algo de uso comdn en
construccion de edificios de gran altura, siendo el
pioncro en el uso de estos sistemas el edificio
Citicorp de Nueva York. El proposito de estos
sistemas es el de aprovechar la aceleracion de la
estructura producida por el viento para
transformar el movimiento de una enorme masa en
calor, por medio de una serie de amortiguadores
que hacen pasar un fluido atraves de unos
pequefios orificios y asi minimizar el efecto que
este movimiento puede tener en los ocupantes del
edificio. Este gigante pendulo esta suspendido de
la estructura del piso 92. Numerosos tests se
realizaron en Francia e Italia y tanto su diseno
como la instalacion estubieron a cargo de la
compania canadiense Motioneering, quien hace
parte de RWDI, compania que domina el diseno de
estos sistemas en tedo el mundo.
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Las mega columnas descansan en una placa
maciza de cimentacion gue varia de espesor entre
3.0 y 4.7 metros, con un volumen total de 28.100
metros cubicos de concreto de 6.000 psi. Esta gran
cimentacidn soporta las estructura y transficre las
cargas de las columnas a varios grupos de pilotes
fundidos en sitio.

Para prevenir el agrietamiento del concreto
masivo, y para planear la colocacion y curado del
mismo, analisis de temperatura y esfuerzos se
realizaron con el soporte del Institude of Construc-
tion Technology and Development de Kumagai
Gumi bajo diferentes condiciones de curado y
cantidad de concreto colocado. Una probabilidad
de ocurrencia de fisuras del 20% fue usada como
criterio en el analisis del concreto masivo. Los
resultados del analisis mostraron el requerimiento
de un diferencial de temperatura de maximo 30
grados centigrados entre un punto en el centro de
la superficie y el centro del espesor de la placa de
concreta. Miltiples pruebas térmicas aisladas de
laboratorio fueron realizadas en el Departamento
de Ingenieria Civil de la Universidad MNacional de
Taiwan.

It -

il .

Etapa temprana en la construccion donde se
aprecian las dos mega columnas en cada cara

@REU|SI:\ COMCRETO = JUMNHO

Se utilizaron juntas de construccion vertical con
lamina delgada y no se requirieron juntas
horizontales excepto en la zona de las mega
columnas donde el espesor es de 4.7 metros. El
diferencial de temperatura se mantuvo por debajo
de 24 grados (B0% de los 30 grados
recomendados durante la etapa de diseno).

Se espera que la cimentacion sufra un
asentamiento maximo de 55 milimetros debido a la
deflexion del suelo por cargas de la
superestructura.

En total se utilizaron 23.900 metros cubicos de
concreto hasta el piso 82 y 95.000 toneladas de
acero incluyendo la estructura comercial en la base.
La construccion estuvo a cargo de Turner Construc-
tion Corporation, Hong Kong Construction y
Kumagi Gumi Co.

Con la finalizacion en la construccion del Mastil
en Octubre 8 del 2003 Taipei 101 se convierte en el
edificio mas alto del mundo.

Leonard Joseph P.E., 5.E.— The Thronton-
Tomasseti Group

Dennis C. K. Poon P.E- The Thronton-Tomasseti
Group

Shaw-song Shich P.E., 5.E.
Engineering

Evergreen Consulting
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isando avancar nos conhecimentos tecnologicos
gue impulsionam a obtencdo de concretos de
resistencia cada vez mais elevada, assim como
procurando dinamizar o trabalho de diversos
grupos regionais (e ate nacionais) gue estao
imbuidos nesta finalidade, a empresa Carlos
Campos Consultoria e Construgbes promovey um
concurso para avaliar concretos simples que
apresentassem as maiores resisténcias a
compressao axial de corpos-de-prova cilindricos de
5 cm de didmetro por 10 em de altura. O evento,
realizado em Goidnia no més de junho de 2004, fez
parte das comemoracies dos 30 anos de atuacgao
da referida empresa no mercade regional de
engenharia e foi presenciado por cerca de 100
pessoas, dentre professores, alunos, técnicos e
engenheiros de varias instituicoes de ensino e
empresas.

Voltado prioritariamente aos estudantes de
engenharia civil, o concurso teve como objetivo
promover a troca de experiéncia e de
conhecimento téecnico entre os grupos
participantes, realizando assim uma “prévia” para
0% concursos nacionais promovidos pelo IBRACON.
Ao todo houve a participacdo de 11 grupos de
alunos, tendo-se a representacio de cinco
instituicdes de ensino superior do Estado de Goias,
entre universidades, faculdades e centros de
educacdo (veja quadro em destaque).

E interessante ressaltar que o Estado de Goias,
por uma série de razdes e drounstancias, vem se
destacando no cendrio nacional da tecnologia do
concreto, tendo atualmente um bom
conhecimento agregado na producao de concretos
de alto desempenho e de concretos com pos
reativos, Com um significative apoio de FURNAS,
que a todo momento tem disponibilizado seus
conhecimentos e excelente infra-estrutura para
estudos em concreto (sem divida Furnas tem em
Goidnia um dos maiores e mais bem equipados
laboratorios de concreto do pais, uma referéncia
em nivel mundial), aliando-<e a isto a competéncia
e esforco dos grupos locais, tem-se obtido
significativos resultados no gue tange a tecnologia
do concreto de maneira geral. Basta lembrar os
atimos resultados conquistados nos dltimos anos
pela Universidade Catdlica de Goias nos concursos
do Aparato de Protecdo ao Ovo promovidos pelo
IBRACON, assim como um primeiro e sequndo
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lugares conseguidos por esta universidade em
concursos similares promovidos pelo ACI, nos
Estados Unidos e Canada respectivamente.

Mo concurso realizado pela empresa Carlos
Campos, as quatro primeiras colocacoes ficaram
com a Universidade Federal de Goias, sendo que o
concreto ganhador atingiu a impressionante marca
de 257 MPa (media de dois corpos-de-prova), algo
inimaginavel ha alguns anos. Tal concreto foi
concebido com uma baixissima relacao aguaf
cimento, consequida as custas do uso de um
aditive superplastificante de altima geracao, tendo-
se £m sua composicac um cmento CP V-ARI e
agregados middo e graudo rigorosamente
selecionados e adeguadamente proporcionados.
Além disto, adidonou-se a mistura um conjunto de
material finamente dividido que contemplou a
silica ativa, o pd de guartzo e a wolastonita = um
po reative & base de silicato de célcio (em um dos
concretos das quatro primeiras colocacoes nao se
utilizou waolastonita). Apos a desmoldagem dos
corpos-de-prova, aplicou-se cura termica.

Do que se tem registro nacionalmente, os niveis
de resisténcia a8 compressao até entdo atingidos
eram da ordem de 180 MPa a 200 MPa, em
estudos de laboratdrio, tendo-se com o presente
resultade dado um salto significative para o limiar
dos 260 MPa. O desafio, porém, continua. E de
conhecimento hoje, internacionalmente, com
patente da Lafarge, o Ductal, um concreto com
proposta para 800 MPa e que consiste, entre
outros, de uma variacao de tipos de fibras, o gue
lhe confere, em tese, além da altissima resisténcia

muita ductilidade. O
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contudo, de uma
forma mais relevante
do que a busca em si |
por resisténcias cada
vez mais elevadas, ¢ o
dominio dos
conhecimentos
cientificos e (il
tecnologicos que deve |||
susteritar as marcas H'M‘
alcancadas, de modo a | -
se produzir e se Corpo-de-prova de
reproduzir concretos 257 MPa apos a
resistentes e duraveis, ruptura.

que se espera,
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Alunos e
profesuores da
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da entrega do
prémio.
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as, mecanismos y factores que promueven
| onatacién del concreto han sido
_ampliamente estudiadas. 5in embargo, la

proporcion de la mezcla del concreto es un factor

muy importante que tiene influencia en la
velocidad de carbonatacion y, aunque algunos
factores como las proporciones de la mezcla han
sido estudiados no se le ha dado la suficiente
importancia al uso de los diagramas de diseno de
mezcla para propésitos de prediccion de la
carbonatacion.

El concreto ASTM C 595 tipo 1 (SM) con
diferentes revenimientos, contenidos de cemento
y relaciones agua/cemento se prepararon para
realizar pruebas aceleradas de carbonatacién.
Contrario a los estudios reportados, la cantidad
de cemento no tuvo influencia en la carbonatacion
cuando se fijaba la relacion agua/cemento, sin
embargo, una cantidad mayor de cemento redujo
la carbonatacién cuando se fijaba la
trabajabilidad. El objetivo principal de esta
investigacién ha sido mostrar como el diagrama
de disefio de mezcla, ademas de ser una
herramienta importante para los practicantes,
puede ayudar también al investigador en
seleccionar los parametros de mezcla mas
adecuados para propositos experimentales y
cientificos cuando se desea predecdir la
carbonatacion en concretos.
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1 Introduccion

La neutralizacion del concreto debido a la
reaccion de los componentes del cemento
hidratado con el CO, atmosferico puede
desarrollarse en diferentes atmosferas incluyendo
aguellas como las de grandes ciudades, donde la
contaminacion y las condiciones climaticas lo
permiten.

Esta neutralizacion del concreto reduce su pH en
la solucion del poro produciendo carbonatacion
del mismo, lo cual conlleva a una corrosion
generalizada, a una formacion de grietas y a una
disminucion de su vida de servicio residual, La
velocidad de carbonatacion dependera de varios
factores tales como el tipo y monto de cemento,
la relacion agua/cemento, la porosidad del
material, el tiempo de curado, el tipo y cantidad
de adiciones puzolanicas (BAKER 1998, MORENO
¥ SAGUES 1998) entre otros. La velocidad de
carbonatacion dependera tambien de macro y
micro climas, asi como de condiciones especificas
de exposicion y de arguitectura de los edificios
tales como la elevacion, las fuentes de humedad,
el aislamiento (CASTRO et al, 1997), la distancia y
la altura con respecto al mar (CASTRO et al,
2000). Mas adn, puede haber modificaciones
severas en el comportamiento del concreto
debidas a la carbonatacién, por ejemplo en su
resistencia a la compresion, en su dureza superfi-



cial y en su resistencia a agentes agresives como el
caso de los sulfatos (VERBECK, 1958),

Grandes ciudades como Sao Paulo, Brasil, tienen
este problema y precisamente se han realizado
inspecciones detalladas en 27 escuelas publicas
que mostraron alrededor de un 98% de sus
estructuras con danos por corrosion causado por
la carbonatacion del concreto (LEVY & HELENE,
2000). Hay también casos como los de pequenas
ciudades, Mérida en Meéxico, donde la
carbonatacién de los edificios ha mostrado tener
dependencia de la altura y del! microclima
{(MOREMO & CASTRO & LEAL 2002).

Hay varios trabajos en la lieratura gue muestran
los esfuerzos por entender los factores gue se han
mencionade y han intentado induirlos en
diferentes modelos para efectos de prediccidn
(PAPADADAKIS, FARDIS, VAYENAS, 1992 y 1991).
Cada modelo esta limitado a las condiciones a las
cuales se cred y la extrapolacion a2 drocunstancias
diferentes y parametros esta sujeta a la existencia
de datos durante varios penodos de tiempo. Por
otra parte los diagramas de disefio de mezcla son
una herramienta muy conooda para la resistencia
a la compresion (MONTEIRO, HELENE, KANG
1993) pero no han sido usados con parametros de
durabilidad como la carbonstacon. El diagrama
de disefio de mezcla puede ser utilizado para
predecir profundidad de carbonatacon en
funcion del contenido de cemento, la relacion
agua/fcemento o la relacon cemento/agregado
entre otros, ¥ tambien puede ser usado para
propositos de prediccon s se ocbtienen varios de
ellos a diferentes tiempos de exposioon.

El objetivo de esta investigacion fue predecir la
carbonatacion del concreto a2 partir de los
diagramas de diseno de mezda para diferentes
concretos del tipo ASTM C 595 Tipo | (SM)
teniendo al revenimiento y a & relagon afc como
las principales variables. En este trabajo se
discuten la viabilidad y bmitacones de éstas
herramientas asi como los pasos a2 seguir para su
generalizacion.

2 Diagrama de disefa de mexcis

Los diagramas de disenc de mezda son
utilizados tradicionalmente para predecr las
proporciones del concreta. La ley de Abrams
(ABRAMS 1918) correlaciona 2 resstendaz a la
compresién del concreto con la relaoon a/c (por
peso) para un determinado nwel de hidratacion
del cemento. Ya que la relacon alc es la variable
mas importante del concreto esta puede
extenderse a otras propiedades como el modulo
de elasticidad, la energia de fractura y parametros
de durabilidad como la carbonatacon en este
caso. Para una determinada trabajabilidad, la
ecuacion que se ajusta mejor 2 esta ley es aguella
generalizada por Powers (POWERS 1968) la cual

simplificadamente, es:

k
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k-l
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donde fc es la resistencia a la compresion (MPa)
y k, k,son constantes que dependen de los
materiales utilizados.

La ley de Lyse (LYSE 1932) por su parte,
correlaciona la relacion a/c con la relacion de
agregados (seco fino + seco grueso)/cemento
(por peso). La ecuacion que se ajusta mejor al
comportamiento de ésta ley es la ecuacion:

m=kl(%]+kd ()

donde m es la relacion agregado/cemento por
peso ¥ k, k, son constantes que dependen de los
materiales utilizados para una determinada
trabajabilidad.

La ley de Molinari, como se describe abajo
(TANGD 1992) correlaciona el contenido de
cemento, C, y la relacion agregado/cemento, m.

La ecuacion gue se ajusta mejor a éste
comportamiento es:

1000
S ——
k.m+ k.

donde C es el contenido de cemento (kg/m®) y
K, k, son constantes que dependen del material
utilizadao.

3. Programa experimental

3.1. Materiales

Se utilizé un cemento Portland Tipo | mezclado
(SM) ASTM C 595 cuyas caracteristicas se muestran
en la tabla 1. Se utilizo arena natural de rio como
agregado fino el cual cumple la norma ASTM C 33
con una dimension maxima de 4.8 mm, un modulo
de finura de 2.97, una gravedad especifica de
2.620 kg/m* y una absorcién de agua de 0,05%
por peso.

El agregado grueso triturado de granito que se
usd cumnplio con la norma ASTM C 33 con una
dimensién maxima de 19 mm, modulo de finura
de 6.76, gravedad especifica de 2.680kg/m® y una
absorcion al agua de 0,6%, por peso.

3.2. Proporciones de la mezcla de concreta.

Las proporciones de la mezcla de concreto
fueron probadas en laboratorio, de acuerdo a2 una
metodologia preestablecida (HELENE & TERZIAMN
1992). Para todas las mezclas de concreto la
relacion (cemento + agregado fino)/ (cemento +
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agregado fino + agregado grueso) se conservd
constante a un 51%. La primera relacion agua,
cemento fue ajustada a un revenimiento de 80 %
10 mm. La proporcion de la relacién agregado/
cemento se fijo en 3, 4 y 5. Esto permitio que se
pudiese probar tres relaciones ajc y tres
diferentes revenimientos. La tabla 2 muestra las
proporciones estudiadas de mezcla de concreto.

Tabla 1- Caracteristicas fisicas y quimicas dal cemanto

Propiedades fisicas

Fnura 1.21%) Pérdids de ignician
Finura de Blaine 3600 [em® g} Sid,
Dengicad 3030 (kg m) ALO,

Area especifica 3360 [em* /) Fel

RAd, a/c pars fluip estindar 27 ) Call
Teermpo de frequado; inicikl 6:25 {h:roir] MigD
Fraguado del cemanto: final B: 15 i) MaO
Expansbibdead L& Chatsfier 0. 55 | K0
Resistencia & k cormpresion a 1 dia =.0NPE [TE5

Resistancia ka comperesion a los 3 dias
Fesstencia la compresion 6 s 3 dias
Remstencia i compresion & los 28 diss

28.4MPa|
44 20Fs

Propiadades quirmicas

17 6MRE | [RESitn insoluble

Y. Se asegurd de esta manera que los poros del
concreto no estuvieran saturados ni secos.
Finalmente, los especimenes se mantuvieron por
siete dias mas en una camara con una temperatura
de 23 + 2 2C y una humedad relativa (HR) de 65 =
5 % de humedad. Las pruebas de carbonatacion
empezaron entonces 14 dias después de haber
colado los especimencs.

3.4. Pruebas de carbonatacion
La profundidad de carbonatacion,

1.89% fue medida a los 21, 28 y 42 dias
i?';t,:i’ después de colar el concreto o 7, 14
5 A5 y 28 dias en la camara de

5E.68% carbonatacion a traveés de

3 B mediciones con fenolftaleina o
0125 timolftaleina. La camara da

0.55% carbonatacion tuvo una temperatura
0.19% permanente de 23 + 2 °C 3 una
0.55%

humedad relativa de 65 * 5 % y un
10 % de concentracién efectiva de

CO,. Las pruebas se realizaron de
acuerdo al procedimiento CPC-18 de
RILEM (RILEM 1984). La resistencia a

P aiiAndi Mk Mach1 Merh2 Mabd  Mechd  MedsS la compresion fue determinada de
L R B " i 71 o o
i * -'L»'L:&I:—f xv'-.'ri.lll_'*d."_l -l.r':..il:lﬂ-ﬂ -.t"i;:i-.IJ-ll' .'l.-"l.'!.—l':ll.dij acuerdo al ASTM C 39.
Cemento (Kg) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Agregada fino (Kg) 1.04 155 2206 104 206 3.5. Diagramas de diseno de mezcla
H

Agregado grueso (Kg) 196 145 294 196 294 El diagrama de disefio de mezcla

i Yo 1 1
Cor=Tiio de dpusi(Kgd) 194 e R T fue construido segin se reporta en la
Contenido de cemento (Kg/m') 550 440 360 538 365 .
i o 1.2 1.3t M 1.1 18 literatura (MONTEIRO & HELENE &
Revenimiento 8010 80210 !ﬁﬁiﬂ:&: NN 10210 KANG 1‘_393} y se presgntla en la figura
1€, . 2m e M) 48 WA st 29 41 1. Los diagramas de disefio de mezcla
.. ... 71dias(mm) 4.0 80 95 % < 7.5 aplican para el tipo de cemcntﬁ_
€ e, 28 dias (mm) 5.0 a0 12.0 a5 g pmbador que fue ASTM C 595 Tipo |
& s smataen, 42 di28 {mim) S5 oo 'WHSe a5 100 (SM), asi como para el rango de
€ et 21 i8S (mm) 315 7.0 9.0 Be E contenidos de cemento probados.
B o tencttmieiny 2 i35 {mm 4.0 85 11.5 8.0 8.0
B ot sersping T2 OIS (M) 5.0 95 125 90 9.5

3.3. Especimenes

De acuerdo al procedimiento CPC-18 RILEM (16),
se utilizaron especimenes prismaticos de 10 x 10 x
10 em. Para las pruebas de carbonatacion del
concreto se ensayaron cuatro probetas por cada
proporcion de mezcla. Se probaron tres
especimenes cilindricos de 10 x 20 cm por cada
proporcion en el caso de la resistencia a
compresion. Los especimenes fueron colados,
conservados humedos vy desmoldados 24 horas mas
tarde. Su superficie fue limpiada v pulida para
retirar cualquier residuo de aceite. En secuencia, los
especimenes fueron sometidos a un curado en
camara humeda por seis dias mas. Con el
propasite de reducir y estabilizar la humedad
interna, después del curado, los especimenes
fueron sujetos por tres horas a una temperatura
de 50 £ 5 2C y a una humedad relativa de 50 £ 10
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4 Resultados y Discusion

La profundidad de carbonatacion promedio
obtenida de las mediciones en cada una de las cuatro
caras de los espedmenes se presentan en la tabla 2
para 21 (7), 28 (14) y 42 (28) dias de colado (dias de



exposicion a las condicones acsleradas de
carbonatacion), ambos con fencftalena v
timolftaleina. En general y como se esperaba, a mayor
relacion afc y tiempo exposcon, mayor profundidad
de carbonatacion, mientras gue 2 mayor contenido de
cemento, menor profundidad de carbonatacon.

La figura 2 es un diagrama de dsefic de mezda con
los datos de la tabla 2 para 7, 14 y 78 dias de
exposicion en la camara de carbonatacon acelerada,
utilizando las pruebas hechas con tmolftaleina. De
este diagrama se pedian obtener I3 profundidad de
carbonatadon esperada a periodos y condiciones de
tiempo similares conooendo & contenido de cemento,
& la relacidn a/c, o la relanon agregado/cemenio, 6 el
revenimiento del concreto fresco

-
-
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La figura 3 muestz = =feco &= & maoon a/cen la
profundidad de carbonatacen wsendo fenciftaleina y

timolftaleina. Es posible wer crarerts & fusrts
influencia de la relacon a'c = & oeofaddad de
carbonatacion en este asmerrerto

Los diagramas de dssno OF meSria sOn una
herramienta interesante cara
profundidad de c=
concreto si se conocen
Puede estimarse
de cualquier conon
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PETEI darse cuenta » a5 r=ac o COMDEC a3t entre
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podrian reproducirse. Los dagramas de dseno de
mezcla representan families & conoetos
en este caso, en la gue =& SErmESEnEETTn
ellas, siendo una la de v resewmesto constante y
atra la de una refacon a'c com=aee Por o tanto
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Figura 3 — Profundidad de carbonatacion por ralacion

yruebas con fenolftaleina v timolftalgina

Por otra parte, la figura 4 muestra que el
comportamiento de carbonatacidon continda siendo
explicado por la ecuacion tipica [4] bajo pruebas
aceleradas. Por lo tanto, para las familias de
concretos que se probaron aca, es posible conocer

prueka de smattaleira, profundidad de carbanatasan por sdad

R
12 -
d‘ |
e e,
¥y =O0EM2 + 02114z A = U.’gm—_‘_,_'.———'_
T :.'-'ﬂ-.:-\?ﬂs!-l:l_ xR =1

[ = DEATE + 0,291 B = D98E1
E ¥ = 042 + 0,1905x R = 0,953 ¥ I ;

Profundidad ga carbonaliscion, log e
in
|

£
E 081 |
I
T 4— + __.__——_
ey« 2882 + 0,233 A - 0,967 |
_,—'—'—_'_F_
06 @
11 1.2 1.3 14 15 1.8 1.7

Eduds despues dal colado, log {dias)

Figura 4 = Evo

carbonatacio

REVISTA CONCRETD = JUNHG@



. RTIGO TECNICO 1

a0

30

el comportamiento de carbonatacion después de
28 dias de exposicion a pruebas aceleradas.

€0~ Keo ’JT [4]

Usando una transformacion simplificada entre
exposicion acelerada y natural al €O, asi como
asumiendo que las condiciones como el régimen de
humedad en condiciones aceleradas puede ser
extrapolada a ambientes naturales, es posible
considerar que el producto del tiempo por la
concentracion de CDJ es constante, como se
observa en la ecuacion [5]. Por supuesto, cualquier
cambio en el régimen de humedad puede conducir
a predicciones invalidas.

{ 10% C0, ) x (14 dhas de exposicion acelerada) =
{(0.05% {_'D_, en el ambiente)} x (t= tiempo al [5]
ambierte natural)

En este caso el tiempo es igual a 7 anos y 8
meses. Usando esta transformacion la
profundidad de carbonatacion predicha para 50
anos de vida util se muestran en la tabla 3.

Otra aplicacion del diagrama de diseno de
mezcla es para propiedades de concreto
especificadas desde el diseno. Por ejemplo, el
contenido de cemento y la relacion afc pueden
estimarse de éstos diagramas una vez que se
conozca la velocidad de carbonatacion.

Es deseable contar con mas datos de
carbonatacion de varias familias de concreto
expuestas no Unicamente a ambientes acelerados
si no a ambientes naturales con el proposito de
hacer mas dtiles los diagramas de diseno de
mezclas.

La figura 5 muestra una familia de concreto con
revenimiento constante y contenido de cemento y
relacion a/c variables, asi como otras con relacion
afc constante y contenido de cemento y
revenimiento variables. Como se esperaba el
comportamiento de la primera familia indica que
el contenido de cemento mejora la resistencia a la
carbonatacion si el revenimiento es constante.

IEAcien It
S ano”

et larecla
a._fmm]
1010 475
8010 565 40 1,44 10
21020 750
10+£10 350 ’
B0L10 440 a0 325 23
210120 550
1010 250
20x10 340 135 487 35
210120 430
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Por otra parte, y contrario a otras investigaciones
(MEHTA, SCHIESSL, RAUPACH 1992), el contenido
de cemento tiene una influencia despreciable en la
velocidad de carbonatacion si la relacion afc es
constante como se observa en la figura 5. Esto no
significa una contradiccion ya que el contenido de
cemento tipicamente es asociado con cambios en
la relacién afc vy por lo tante en la veloddad de
carbonatacion. Sin embargo, hay otras variables
que podrian estar influenciando en la
carbonatacion si no se tiene fija la relacion a/c,
como en este caso, La tabla 3 muestra que tan
facilmente se pueden estimar las propiedades del
concreto de los diagramas del disefo de mezcla y
se considera ésta una herramienta fuerte para
realizar pruebas de laboratoro ¢ de campo en el
concreto. Los resultadeos obtenidos aqui no pueden
ser aplicados a concretos con diferentes tipos de
cemento y condiciones a menos que se hagan
experimentos similares. Por otra parte, el método
para construir los nomogramas puede ser aplicado a
diferentes materiales sin importar el tipo de concreto
probado, mientras que se conserven constantes el
revenimiento o la relacion afc.

En estos estudios experimentales y con los
materiales utilizados, se puede decdr que los cambios
en el comportamiento de carbonatacion de ambas
familias son debidos al comportamiento que se
describic de la relacion afc o del revenimiento
(constantes o variables).

En la tecnologia del concreto la relacion afc v el
revenimiento conducen a conocer las propiedades
del concreto en estado fresco y endurecido. Si estos
parametros tan importantes del concreto no se
siguen correctamente durante el plan de mezdas,
entances, generalizar cualguier tipo de resultado es
dificil y poco seguro.

De acuerdo a esta investigadion, el contenido de cemento
puede afectar las profundidades de carbonatadon lo cual es
justificable por los cambios n la reserva alcalina. Esto es
dierto cuando el revenimiento es conservado como una
constante. Por el contrario, cuando la relacion afces
conservada constante, la reserva alcalina es
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automaticamente conservada constante, por gue es
la misma pasta de cemento, independientemente del
monto total del contenido de cemento en el con-
creto,

5 Conclusiones

Las siguientes conclusiones aplican a los siguientes
materiales y condiciones probados aqui, teniendo en
cuenta que cualguier cambio en el régimen de
humedad, por ejemplo, puede condudr a
predicciones invalidas si no se han realizado
experimentos previos y utilizados sus resultados para
construir diagramas apropiados y nuevos.

Como se sabe ampliamente, se confirmd otra vez
que a mayor relacion a/c mayor velocidad de
carbonatacion en concretos con el mismo
revenimiento.

Bajo estos estudios experimentales, y para los
mismos materiales, el contenido de cemento para un
revenimiento gue va aumentando o con una
consistencia que va reduciendo, tiene un efecto
despreciable en la profundidad de carbonatacion si
se mantiene constante la relacidn afc. Un
comportamiento similar se presenta para la
resistencia a compresion por que ella también
depende de la porosidad del concreto.

Bajo estas condiciones experimentales, |as
proporciones de mezcla utilizando un cemento ASTM
C 595 Tipo | (SM) tuvieron una fuerte influencia en la
velocidad de carbonatacion y el diagrama de mezcla
mostrd ser una herramienta importante y (atil para
predicciones de durabilidad como la carbonatacion.
Fijando los mismos materiales, en pequenas
bacheadas para estudios de laboratorio, es posible
entonces predecir varias situaciones diferentes con lo
cual se obtienen ahorros significativos en costos y
tiernpo de laboratorio.

Las pruebas aceleradas bajo el arreglo y
condiciones de esta investigacion no modificaron los
mecanismos conocidos de carbonatacion. Por lo
tanto, pueden utilizarse para evaluar y prededr
temas de durabilidad (carbonatacion) asi como para
hacer comparaciones cualitativas entre diferentes
familias de concreto, siempre y cuando se hagan
nuevos experimentos con diferentes materiales y los
resultados de éstos sean utilizados para construir
estos diagramas.

Los efectos de los parametros de mezda en las
propiedades del concreto son faciles de determinar
una vez gue se conoce el analisis bajo dos
condicionas principales de tecnologia del concreto:
trabajabilidad constante y relacién afc constante,
Usando toda esa informacion en este diagrama, es
posible determinar las proporciones de mezdla que
se ajusten a los criterios de comportamiento
predefinidos.

En este trabajo se puso especial atencidn a la
relacion entre disefios de mezdas v carbonatacion,
Esta aproximacion se puede utilizar también para
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otras propiedades como permeabilidad, resistividad,
modulo de elasticidad entre otros.
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O presente trabalho
tem por objetivo princi-
pal, desmistificar a
tecnologia dos
concretos de alto
desempenho e alta
resisténcia, permitindo
que seja facilmente
utilizada pelos técnicos
ligados as estruturas de
concreto no pais.

@#EUIETI\ CONCRETEG =« JUNHO

e g,
|

¥
[ R ‘ el

- UI\/IA
PLES PARA

Iil. i 1
|'| ] i W lrﬂ.

I v -.|_|1I

- |1 - h-wu.-,s.
¥

il L L m-u-

e oetEEg TSR |pn|:\:||.1|| I .,uls'!nqi

Por Jefferson Liborio, prof. Dr. Depto. de
Engenharia de Estruturas — EESC/USP

oni::r construide em estruturas de concreto
s pode chegar a impressionante cifra de 3
Ges de dolares'. Como seguir construindo com
durabllldade e economia de recursos financeiros e
naturais?

A gualidade de uma construgdo, para o usuario,
poderia ser definida como um sentimento de bem
estar, pela beleza do empreendimento,
estruturalmente segura e estavel, custo compativel,
acesso facil, conforto visual e tactil, enfim,
integrada ao proprio ser humano e ao ambiente.

Nao se pode dizer que as estruturas de concreto
realizadas no passado tenham sido realizadas de
modo a n2o poderem atingir os objetivos para as
quais foram projetadas. Igualmente tambeém nao
se pode afirmar que todas as estruturas entac
realizadas sejam duraveis e apresentam qualidade
assim entendida de forma ampla.

MNa realidade, as matérias primas eram diferentes,
e as agressividades ambientais eram bem menores.
Mos dias de hoje, com o descaso gque ocorre no
controle da poluicdo, ha gue se considerar isso no
projeto das construgdes.

Uma recente publicacan feita pelo IPHAN? -
Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico
Macional, cita que "... nas condigoes da vida
moderna, os monumentos do mundo inteiro se
acham cada ver mais ameacados pelos agentes
atmosféricos. Afora as preocupagdes habituais e as
solucdes felizes obtidas na conservacao da
estatuaria monumental pelos metodos correntes,
nao se saberia, dada a complexidade dos casos no
estado atual dos conhecimentos, formular regras
gerais:"...

Grandes obras de concreto, emblematicas, como




o Estadio Maracana, o Crsio Redentor, varios
viadutos da cidade de 330 Paulo, uma grande
guantidade de edificos mcustrias, estio
superando 3 idade de 30 amos & passam a reguerer
maior manutengao

A manutencao dos cusaos dos omentos
industrializados, assocados 3 Ssponsbdizacao de
equipamentos mas sofsocados, antes destinados a
outros setores, o deserwoleemento da fisica e da
quirnica, aplicados 2 comstecao owl, foi o Tato gue
propiciou 05 avangos, = mescado bem atrativo,
surgindo 05 aditives supersiscsSeantes de alto
desempenho, com wsiss 308 mowos, =m fase de
pesquisa e aprimoramensn, Oue & pOWCo tempo
estardo disponibiizado:s mos ssercadios comerciais.
Isso nac existia ha powcs Sempo atras!

Entao, a concepcan o CoMOERDS QUE DOSSAIM Ser
mais durdveis, mas ress=rtes & gue uitrapassem
05 POUCOS anos conseguadios murma obra
convencional, & uma resicades mos das de hoje,
tornando-o muito fagl o= = obfer oM O3S FECUTS0S
disponiveis.

A criacao de um e S=SrErs

Hoje em dia e posswsl comssmur @ GMENto Com
adicdes, em substtucas a0 oemesEn comercial
tradicional, transformancs-o mam =atenal com
caracteristicas especSces pars oemrmwnado fim.

Ma realidade, um agomesares moraubco poderd
ser constituido, com pars=s dos seguentes materiais:
clinquer (035, (25 & (88F, ges=a (controlador
de pega), escona de abs Sorn, oewas wvolantes,
cinzas da casca do avor shaes aOwa terras
diatomaceas, metacaafimtss anglies calonadas, pos
de concretos rendados cesSemeass =aoedas, vidros,
microfibras e ate fier e

Entdo, inicizlmerte abers sseew progetadas as
caracteristicas buscadiss afs mss==enoa
durabilidade a alge= agems agresswo (doretos,
didxido de carbono, suifenss, garmouias abrasivas,
fungos), melhona o= =ore &= seSace (kgacac
concreto NOVO X COmDreeD wsinn SSoarDs
continuidade de conoesages] oHor de
hidratagdo, ressténcs & Eacn, ressténca 3
tracao, permeabdicdaces pormmtscse ressuvidade,
tenacidade, bamo moods &= sSEssodade & outras.

Embora possa parscsr oue Sawsrs grandes
estudos para cada aso. me =shoece ha
composicoes de MIterEs QU ISP CONCretos
especiais (ainda hose ss=ee SESgEEdo & QUEe NUM
futuro proximo demars o= == o 3ta resisténcia e
durdveis, portanio oe #hn S=ssmpesho frente 3
maigria dos meio b

' Fonte: Associacac Sraclesy o T Sorsiand
7 http:/ fvoww iphan. ooe S et CarmmatrTnOnia s
atenas-31.htm

Agregados

As massas unitarias das areias geralmente variam
entre 1520 kg/m* e 1680 kg/m’. Os agregados
leves tém massa unitaria menor que 1120 kg/m?,
engquanto os agregados pesados poderao
apresentar massa unitaria ate 4200 kg/m?®

Os agregados, tal qual outros materiais, devem
ser analisados quanto a conter agentes agressivos e
deletérios.

Tambem, ha gue se considerar a textura dos
agregados, que deve ser levada em conta quando
se executa um concreto.

A textura pode influenciar na aderéncia dos
materiais, pela propria ocorréncia de uma zona de
interface debilitada, sto &, com caracteristicas de
baixa adesividade. Observa-se em um concreto
com 23MPa que, embora tenha sido atendida a
resisténcia mecanica, a aderéncia fica muito
prejudicada, com os agregados desprendendo-se
integralmente da argamassa e da pasta.

Ao inves dos agregados se tornarem um
obstaculo para a penetracado de agentes
agressivos, 0s seus contornos, pela sua porosidade,
serao caminhos mais faceis para que os gases € sais
agressivos atinjam a armadura.

A melhoria da zona de interface podera ser
melhorada pelo simples tratamento superficial do
agregado ou de superficies em geral. Essa hipdtese
também é valida guando se quer juntar duas
pecas, como um revestimento ceramico ou um
chapisco, ou argamassa, em substratos de pouca
aderéncia’.

Mo caso dos agregados, o processo podera ser
realizado pela dopagem do agregado, que consiste
em lavar o agregado, apos sua pré-secagem, com
uma solucao de baixa relagao agua/cmento, ou
com uma solugdo com silica ativa, por exemplo,
para depois utilizar o material dopado na
fabricacao do concreto, melhorando sua aderéncia
efou armando-0.Como em algumas situagoes nao
se podera se dar ao luxo de escolher um bom
agregado, é possivel melhora-lo.

Aditivos

Os aditivos superplastificantes atuam como
redutores de agua, ocasionando um aumento de
resisténcia mecanica e durabilidade, atuam como
plastificante, melhorando a trabalhabilidade
{langamento, adensamento e acabamento) para
um mesmo consumo de agua e reduzindo a
segregacac. Atuam ainda como redutores do
consumo de cimento, gerando reducao dos custos,
da retracao e das tensoes térmicas.

Sequndo Metha & Monteiro (1994) os aditivos
superplastificantes também conhecidos como
redutores de agua sao capazes de reduzir o
conteddo de agua de trés a quatro vezes em
relacdo aos aditivos plastificantes sem que haja

2EVIETA CONCRETO = JUNHD@
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retardamento no tempo de pega.

Foi no final dos anos 60 que os
superplastificantes foram usados pela primeira vez
no concreto, com a introducao ocorrendo quase
simultaneamente no Japdo e na Alemanha. Esse
uso iniciou-se tarde, pois a utilizacao de redutores
de agua baseados em policondensados de
naftaleno foi realizada ja em 1938 (Aitcin, 2000).

Atualmente encontram-se disponiveis aditivos
lignosulfonados, condensado formaldeidico do
acido naftalenosulfonico (N5F), condensado
formaldeidico de melanina sulfonada (MSF), éster
policarboxilicos e outros.

Ma década de 70 os superfluidificantes eram
quase que exclusivamente compostos por melanina
sulfonada e naftaleno sulfonado condensado com
formaldeido, considerados como aditivos de
primeira geracao. Entretanto, nos concretos em
que foram utilizados esses aditivos, surgiram
problemas relativos 3 exudacac e a segregagao,
com acentuada perda de trabalhabilidade com o
tempo. Elaboraram-se novos produtos com o
objetivo de suplantar essas deficiéncias, obtendo-se
os chamados aditivos de segunda geragao, que
carrespondiam a misturas de lignossulfonados
modificados e de aditivos de primeira geragao,
conforme relata Alves (1994). Recentemente foram
lancados no mercado aditivos de terceira geragao,
a baze de policarboxilatos.

0 efeito do aditivo superplastificante é
diretamente sobre as particulas de cimento,
caracterizado pela acao defloculante ou
dispersante. As particulas de cimento Portland tém
uma tendéncia para flocular guando misturado
com a agua. Essa tendéncia é resultado de forgas
eletrostaticas e forgas de Van der Waals entre
particulas, que induzem a formacao de uma rede
aberta de canais entre as particulas, onde pode
aprisionar parte da agua, ficando indisponivel para
hidratacao da superficie das particulas e para
fluidificacao da mesma (Legrand & Wirgvin, 1992
apud Silva, 2000). Os aditivos atuam no sentido de
carregar as particulas de cimento
equidirecionalmente causando conseglentemente
a sua repulsao.

A escolha do superplastificante e importante
quando se faz concreto de alto desempenho, pois
nem todos os tipos e marcas reagem da mesma
forma com um determinado cdmento. Deve-se
estudar a compatibilidade entre uma determinada
marca de superplastificante diretamente atraves
das caracteristicas reologicas de uma pasta ou
concreto, em relagdo ao cimento e
superplastificante.

Projeto do concreto

Mao existe um procedimento Unico para mistura
dos materiais. No entanto, & bom que se saiba que,
dependendo dos materiais que irdo constituir um

@.EEUI':.TA CONCZETO =« JUMNHO

concreto, ha uma condicdo oss o= procedimento
de mistura para se alcangar 2 = i
homogeneidade, consisténca = Tatal
mistura, permitindo-se gue s= acarce—
todas as hipoieses gue forams preestabelecidas
para o concreto armado, se— ==
uma expectativa idealizaca

Num primeiro instante, podesa s=r sscolhido

qual o melhor aditivo para s== wfiizado cor
determinado tipo de amemn £ cbwo gue a3
metodologia que se pretende —osTrar ndo resolve
todas as questdoes do ponto o= ws=a centriico, mas
€ muite pratico e efetvo = == soc
experimentado por esse ausor. & oDras € nas

pesquisas, desde 1988, & os resu=aces 2m sido
muito bons! De putra manes=a, = Saci. 2 pode ser
utilizado em obra.

O procedimento foi descoto por Swcher (1988),
como sendo ensaio de Kantro, owe consiste em
avaliar a eficiéncia de teores dwersos ce aditivo, na
plastificacdo de uma pasta de omemto portland,

ou cimento com adicao ou adgoes
determinagdo do teor de agrega
mediante misturas, com teores o
diversos, até que se enconirs o T
que se possa obter concretos

Mistura de materais pars prooucSo o= concretos
Alem do estudo dos maternas soadamente,
para qualgquer tipo de concreto, a ordem de sua

colocacao em um misturador deve ser uma tarefa
estudada.

Pode-se dizer gue nao ewste uma melhor forma
e sim situagoes que deverag ser estudacas para
cada caso.

De um modo geral, sempre gue oossivel, quando
utilizada silica ativa, convém gue s=ja misturada
inicialmente com agua e brita, afm de melhor
dispersar o5 flocos de silica. Na medida em que a
silica vai se tornando cada vez mas fina, ocorre a
formacao de mintsculos flocos gue devem ser
defloculados o maximo possivel. Uma defloculagao
total, nem sempre é possivel, pelos processos
usuais de producdo de concreto.

De outra forma, a distinda medida entre o local
a ser lancado um concreto e o local onde ele @
misturado, € ¢ tempo. Dessa forma, algumas vezes,
convermn que seja feita uma calda com a silica e,
parte da agua de amassamento gue e adicionada
ao concreto, ao pé da obra, insianiss antes do
langamento.

Ainda assim, & importante ser observada qual a
melhor forma de misturar outros ingredientes. Na
tabela 1, & evidenciada essa ocorrénca.

ILVA, V5. & LIBORIO, 1B L. {Orientador)
"Aderéncia de chapisoos &m CoNCOTetns et
- melhoria da microestrutura da zona de
iy casca de arroe”
Interunedades em Ciéncia e Engenhara de Materiais
- EESC, IFSC] 1050
- USP. Tese de Doutorado. 530 Carlos, 2004,

merface pela adicBo da silica




TABELA 1: VARIACAD DO PROCEDMMENTD DE NUSTURA E OS5
CORRESPONDENTES TENPOS DE ESCOAMENTD NMEDIDOS NO
CONE DE MARSH, PARA PASTAS CONTENDO SILICA ATIVAS

Ma Tabela 1, sao apresentadas quatro
misturas, identificadas coma
"Sequéncias”, de 1 a 4. Nela estao
identificados 3 passos de mistura, como
p. ex., da seqiiéncia 1, que significa que
os materiais; Cimento Portland, o
superplastificante @ metade da agua (de
uma quantidade total de uma relacao
afc = 0,36), que sao misturados num
misturador de pasta, de 6 litros, durante
&l 5, em velocidade baixa, deixando-se
em repouso por 60 s, apos o gue se
adiciona a silica ativa (5F5), e se mistura
por mais 60 5, em velocidade baixa, deixa-
se a seguir por 60 s em repouso, apos o
que se adiciona o restante da agua e se
mistura por 30 s em velocidade baixa e a
seguir por 150 5 em velocidade alta. Em

seguida o material & levado ao cone de
Marsh, e sao realizadas medidas nos

tempos de 10 min, 30 min, 40 min e 80 min,

: Frocedrmars S8 Sl Tempo ce  Tempo de
L S : . :.::1 r::.q.:.l-j;-?“r:u
PSP * i -

1 o ; B0 e 10 58,25

1 2 55 E B0 e a0 £5H.29
. o 5 30 e 40 74,23

a f2 8

= S0 BI2 B0 80.80

i EheR e 43,07

el = 7 s 30 55,70
- HiF . Tl &0 BO,53

== 50 BO.41

1 P e ag “may o 37.891

3 2 o - 80 el a0 63,09
1 SR s an IO, Ve [-in} 7B8.08

I ek 80 107 .22

9 = 30 s 0 40,28

o fei o 1S E 30 58.55

| g I3 emw 40 79,18
N F e — 55-: : 8O 108,53

'CASTRO, Alessandra, L & LD ==ewore I L “SeoiogE o2 natias &

Jomadas Sudamernica
Mendoza-AR, CO-RIOM £

Cada um desses tempos € entdo anotado, para o
escoamento de um determinado volume, Deve ser
el _ notade que ha diferencas enormes em eficiéncia,
vl considerando-se um hipotético tempo de
lancamento do concreto e forma de mistura de
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materiais.

Entao, a melhor sinergia entre os materiais
devera sempre ser buscada para uma maior
eficiencia da composican.

Cura dos coneretos

Conforme modelo desenvolvido por SCRIVIMNER
(1988), a perda de agua pode ocasionar serios
prejuizos em nivel de microestrutura do material,
com hidratacdo parcial do cimento e isso poderia
determinar um comportamento como gue se a
mistura tivesse uma quantidade menor de material
aglomerante e ainda assim contivesse uma grande
guantidade de poros e canaliculos interligados.

A cura, desde longa data, @ algo tao importante,
guanto o proprio projeto da estrutura. Até onde
sz tem conhecimento, na maioria dos cursos de
Engenharia Civil, se tem mostrado a importancia
dessa atividade.

Mo entanto, na maioria das vezes, pouca
importancia @ dada a essa atividade durante a fase
da construgao. A guestac ¢ tao mal conduzida e
concebida no projeto e na obra que parece que os
engenheiros nunca deram importancia para tal
questao, desmerecendo portanto as atribuicoes
que lhe sao conferidas para a pratica da
construcao civil. & deterioracao precoce das
estruturas esta muito fortemente relacionada com
a auséncia de cura e a alta relacao agua/
aglomerante, gue provoca uma Conexao com
capilares abertos, atingindo a armadura de
reforco.

Os Engenheiros mais antigos eram mais dignos
das atribuicdes que lhe eram confiadas. Cita-se
agui, que esse autor tem conhedmento de gque, em
1960, Martinelli® ja realizava argamassas estruturais,
com relagao agua/cmento de 0,37, com f_ > 50
MPa, com cura de alta gualidade, e gue, 25 anos
depois, as armaduras dos elementos estruturais
estavam integras, e tinham apenas 10mm de
efetivo cobrimento.

MARTIMELLI (1990} produziu um material que
basta que fosse hidratado em torno de 60% do
cimento, haveria a desconexdo de poros e, assim, o
material produzido ja seria de alto desempenho.
Se aguele material contivesse 10% de silica ativa, e
houvesse a hidratacac de cerca de 42% do
cimento, essa desconexao tambem ccorreria.

A durs

A durabilidade de um concreto esta associada as
solicitacbes e acoes para o qual foi dimensionado.
Assim sempre que se produz um concreto a
resisténcia mecanica @ apenas um dos fatores a ser
projetado,

shidade dos concretos

Os concretos com adicde de sica atwa a0
resistentes a acdo de cloretos

Por exemplo, para concret
0,35, com adigoes de 0%, 5% & 7
{da producac de silicio metalco
casca do arroz), consisténca
com consumos de cimento
por metro cObico de concret
concretos as resisténcias
conforme figura 1.
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EIGURA ' CONCRETOS ENSAIADOS & ACAD DE
CLORETOS - FONTE: SILVA & LIS080 [2004)°

Outra questao importante, refere-se & acdo da
carbonatacao sobre os concretos. Realizou-se um
ensaio de carbonatacao (camara o
concentracdo de B0%de CO_) em wiga armada na
maxima condicao de subarmac3o, carregada nos
tercos, que foi ensaiada sob tensao, em camara de
carbonatacao, com umidade relatva (UR)
controlada, em torno de 63%. O C.c"E‘L'-'ﬂI'I"I:E‘I'IT.G foi
realizado com uma protensido externa, de modo a
manter constante ¢ carregamento sobre a viga, a
fim de poder ser introduzida na camara de
carbonatacdo. O concreto fol confeccionado com
as seguintes caracteristicas: CP 1l € 32, trago 1:5, a/
¢ = 0,47, consisténcia (ensaio de tronco de cone) =
100mm, C = 383 kg/m’, brita composta por pedras
com D < 12,5mm (30%) & 18mm (70%). O
deﬂenmlwmenm da resisténcia a compressao se
deu conforme grafico da figura 2.

Viga 1

EIGURA 2:
RESULTADO DO
ENSAIO DE
RESISTENCIA EM
CONCRETO

UTILI2ADO NO
ENSAIO DE
CARBONATACAD
ENA VIGA SOB
TENSAO
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Os resultados sao apresentados nas Figuras 3 e 4.
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Os resultados indicam que um concoeto
elaborado como tratado nesse trabalho, mesmo
que sem silica ativa, que a profundidade a
carbonatagdo ndo foi muito intensa, tendo em
vista que se trata de um ensaic acelerado. Esse
bom resultado se deveu a uma boa compacidade
do concreto, uma baixa relagdo 3gua/dmento e a
um bom planejamento na concretagem.

A unica problematica que existe referese as
pasicoes onde ocorrem as fissuras. Essas fissuras
alcancam a armadura e, 2 simples adocio de um
baixo cobrimento, e resisténca para o material
nao sao suficientes para conter a frente de
carbonatacao. Essa frente, conforme figura 9,
atinge a armadura, despassivando-a em pontos,

criando condiches para uma possivel acio de
outros agentes agressivos.

Assim, parece nao ser suficiente a simples
associacao da silica. Para tornar esse concreto de
alto desempenho, deveria haver uma colmatacao
das fissuras, impedindo assim a ocorréncia do
favorecimento da corrosao por outras razoes.

Concretos de Alta Resisténcia e Alto
Desempenho

A resisténcia mecanica desses concretos, assim
elaborados, € elevada. E possivel construirse
concretos com mais de 200MPa, na idade de trés
dias e, 145MPa, com idade de 01 dia.

Alguns resultados de grande consisténcia no
desenvolvimente dos concretos de alto
desempenho, foram conseguidos por MELO,
Aluisio, B. (1996, 2000, SILVA, Isac J. (2000)¢,
COSTENARO, Fernanda L. (2002)° além dos ja
citados agui.

50 para exemplificar, apresentam-se algumas
dosagens avaliadas, conforme tabelas 2 e 3, para

REVISTR CONCRETOD = _IUNHDo
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concretos com agregados com D

< 9.8mm e

tragc: em massa 1:2,1:1,4 e consisténcia de 220mm
+ 10mm, medida na mesa de consisténcia.

::. Portland kg
Comtrale © S ARl 0.45
Controla Pliss
CPW AR o
[n] Blus 045
Etudo 1 E1 CPYARL  paee
Plus
Eslado2 B2 CPWYARIRS 045F

F CPWARIRS 045

G CPYARIRS D45*

TABELA 2: DOSAGENS DE CONCRETO COMN\ BRITA O,
EXECUTADOS SOB CURA: Enh CANARA UPRIDA E TERNCA
(VAPDR) SOB PRESSAD ATM\OSFERICA
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leffersen (2002), com o
ARI RS, com 310kg/m’, e
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Ma Figura, os simbolos SFS = siicas onundas da

fabricacdo de ligas de Fe-Si ou sboo metalico, 5CA
= silica extraida da casca do amoz, CCA = cnza da
casca do arroz, SINERGIA = 5% de SCA + 5% de
CCA, e REF = referéncia, sem adicao de slica.
Todas essas adi¢oes foram ut a5 em
substituicio volumeétrica ao amento Portland

Ma Tabela 4, <30 apresentados alguns valores
do madule de elasticidade atingwco, por exemplo,

nos estudos de SILVA (2000)
Ma tabela 5 & apresentado os resuftados das
resisténdas & tracio na flexao, para dversas idades.

TABELA 4: MODULD DE ELASTICDADE

Trpgo-concretn. £

W o E

Tiwsea - cone

Cura h.'ul'_'rrl'.ll BE.1 B2 E1.1 ?3 E CPINEQD GPa)l RV AR Pl 3 =Tl -N=- [GPa)
ERMTROLE Durn Tairmics 1:3,2 SA (48,5
i i gt ’ - bR e ;3.2 858m 3 S8 SA 3.2 s 58
Clque + 09313 i curta) 134 27,0447 546858  |oesemSA 498 i |
e Tméx = G120 1:32comB34 518 1:3,2 oomSA 37 comBA| (B3
C i = s B ey ot I
P\ ARI Plus ||.I._.I. ,;:.l;-c:ll-L 355 427 532665 1:4.64 som 58 374 1:4.64 semSA 41 2 5t gam SA ﬂﬂ,ﬁ
P = G 10 1464 comSa 443 1:4.64comSA 483 4 comSA 45
c,ﬂ”?‘;‘;m IBBS7SHMA 767  155semSA 266 1:655emSA 275 165 seriiny 1953
+ filer calgario +  Durn Térmica 5 GEae iy s  1:65comSA 295 1:65comSA 32 ES5comSA 330
auperplastificante {15) I.nr.!n !:LII—"LEIC 16,8 a5,5 538 Eﬁ._ﬁ 4a,
. il = 517
# silia atwea (10%) 0ra Tarmice _ I 72.E5Ln 5 - RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAD - CP V ARI RS
P AR Plus [picha langn)] 50.5 54,8 58,1 86,2 ™ T m LT erp——
Trmke w G190 R rrcind tracio natagho |2 ) - conors VIR
SR Gl Ty ot 239565719757 e lrega 11 = 003
Clingque + gipiita Trn, = 230 u
+ filer calgirio + Curg Tarmica : ! 14 A 1:4.64 4l 138
superplastificante {1%)  [ecla curto] 19,2 28,5 52,7 87,1855 e Sh aelei carTEn
+ silica ativa (105} Tmix = 70°C ;
+ escoria {30%) Cura Tarmica 7.5 5.8 re
i o I;rl:.u',ln e A 46,6 48,8 54.6 60,3 : 88 B8 7.8
CF Y ARI fx = B1
= B3 B9 & 8.1 8.1 gz
B3 83 6.9 10,8 3.8 124 11.4

! Lesa mais MELO, Aluisio B. de

“Estircho da cura térmica {vapor) soh pressao atmesfénca na produgdo de elementos pré-moldados” Area: Tecnologia do Amberte Com

ruido. Departamento

de Arquitetura & Urbanismo. Escola de Engenhana de Sac Carlos, LUSP (Dissertaciao de Mestrado) 1996, 5ao Carbos. 223p.

“Infludncia da cura termica (vapor) sob pressio atmosferica no desenvohamento da microestrutura dos concretos de amento Portiand”

Tese (Doutorada em

Ciéncaa e Engenharia de Materiais) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Uriversidade de Sao Paulo, 53 Carlos, 2000, 271p.

B Lata mais SILVA, 1sac L "Contribuicio ao estudo dos concretos de elevado desempenhio: progricdades mecinicas, durabilidade & microestrutura
“ Tesc {Douterada em Ciéneia @ Engenhana de Materiais) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paula, 3o Carlos, 2000. 279p.

? Leia maes COSTEMARD, Fermanda L™

Desenvolvimento de concretos com adiches de cinza e lica da casca de arroz”, . {Dissertagao de Mestrada
em Ciéncia e Engenharia de Materiais) - Escola de Engenharia de 5i0 Carlos, Universidade de 530 Paulo, 5ao Carlos, 2002, 165p
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Ma tabela 6 é apresentada as resisténcias
guimicas dos concretos constituidos com os
cimentos CP WV ARI RS, CP V ARI Plus e CP Il E 32,
para diversos tipos de solugbes.

TABELA & - RESISTENCIA QUinMCA DOS CONCRETOS - SOLUGAD DE ACIDO
SULFURICO - PH INICIAL = 0,9 E VA IDADE DE 14 DIAS =15

Perda da massa (] /7 wmpo de smecsdo [dias] - 0PV AR Plus

posiionaments de sequnda amadura.

| Trrmpn de Traco 11,2003 Tracts 201 B2 B304 Trmgm T2, 753, Ai05
Solucan ety 4:3.2 comBA 1:32semSA 1:4 BdopmSA 14 B4semBA TES5comSa  1:65s5emE4
Acido 1 12 25 {2 al 22 a1
Sulurco 3 38 5.3 d5 5.5 43 EA
10 em 7 ik 8,5 i 10.7 = | 126
voluETee 14 10.4 =8 iz 13.7 141 18,3
78 139 18g 16,2 18,8 198 24,8
Perdn de massa (%] O lospo o8 meneio [dias) - CF 1 E 32
| ! Termpo d Treco 11222051 Tepn N HEP R 0.4 Trapo 1.2.75:3,2505
L";"L'*f:” MErS30 A2 emSs 132 sem Sk (i B tomEs 1464 em 58 16 5comSA 1B Ssem A
Ao | 1.7 25 T4 35 24 4
sulfirico 3 33 5.8 6 (1 6,1 |
10 e 7 7.5 85 7B a4 a3 105
LT 14 9.9 13 108 13,6 123 158
o8 128 18,1 124 7.8 173 23.4
Purids die rnassa [ tampo da imarsio [dias]- CF V AFRLRS
Snluics Termpa de Tesco 117,2:2,04013 Teip 1111, B 2LE200 Fracn 12, /5 Fa0LS
;:‘1r 13.2comBA 13 2menSa 1:0.64 com B4 1-4.60samBA 1EScomSA  1:655em5A
Mirmits 1 : 1.8 28 22 a5 31
sty 3 a5 45 a8 58 55 73
s em 7 55 a4 83 83 8,5 1.5
gerhurmig 14 a8 1148 11,7 145 14.6 16.8
2 144 16.8 16.4 14,1 17.1 221
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Mas analises realizadas com solocéo o= NalD=) a
20%, para todos 0s cimentos estudacos, 3
deterioracao foi desprezivel Amda as=am wale
registrar que se observou um ganho de massa para
todos os tracos, estabilzandose aos 78das de
idade, exceto para os tragos 132 com SA

Observou-se um aumenio de massa de 1.5%
2,1% e 3,2%, respectivamente para 0 tragos sem
silica ativa 1:3,2; 1:4.6 & 185 em relacao a massa
inicial de ensaio. Observou-ss =m aumenio de
massa de 0,4%, 0,8% e 1,9%, respecowamente para
os tragos com siicz atva 132, 146 e 165

Aplicactes nz ore=s de seguranca

Tém sido produridos concretos, com resstenas
mecanica, na tracdo na flexdo, de ate 25MPa, com
muita facilidade, gue, mesmo que ainda rompidos,
com uma trinca de 15mm, ainda resistem a 15 MPa
na resisténcia a tracao.

Esses concretos, moldados com alto grau de
cientificismo, permitem gue, com uma espessura de
43mm, resistam a impactos de balas de fuzil,

projetes de metralhadoras convencionais e
revolveres, esse concreto é extremamente
resisiente.

Resistem & perfuragdo de brocas de videa,
destruindo-a numa profundidade de Smm a 10mm,
tornando assim o material impenetravel. Esse
concreto ja vem sendo utilizado na construgao de
caixas-fortes de bancos.

O uso do concreto de alto desempenha,
conforme mencionado pelo Eng. Amaral Filho, nao
& uma boa ideia, & "a2" idéia.

A boa pratica na execucdo de uma estrutura de
concreto € o seguro mais barato ao alcance de
todos.

A Tecnologia dos Concretos & simples e deve ser
ensinada de modo simples, e praticada
intensamente, antes de se deixar a bancada e

calibre 7.62mm (arma de altissimo poder de fogo),

! partir para a prancheta!
num alvo de 150mm de diametro. Quanto aos

' Elkem Materials - Exceléncia, Inovacao e Qualidade

Microsilica  Elkem sinénimo de concreto de alto desempenho
A Elken Materials & o maior produtor mundial de Microsilica e

somos lideres no desenvolvimento e implementagdo da
tecnologia douso de Microsilica mundialmente.

Os mais de 50 anos de pesquisa do uso de Microsilica feito pe
Elkem Materials fazem com que a Microsilica seja u
componente fundamental nas seguintes propriedades «
concreto:

A Elkem Matenials oferece solugao total 2o seu cliente. Isto inclui
orientagdo e suporte técnico na utilizagio de Microsilica em
concretos e argamassas para as mais vaniadas aplicagoes.

« Aumento de resisténcias mecanicas
= Reducao da permeabilidade

« Maior durabilidade

= Maior resisténcia a cloretos e sulfatos
= Melhor trabalhabilidade

sMenor segregagao

a Elkem Materials

South America

Fale conosco;

© Elkem Materials South America Lida,
Tel/Fax: (11) 4056-7900
www.microsilica.com.br
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do marketing e do mix de midia.
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Revista Impermeabiliza
Direcionada ao segmento de impermeabilizacéo,

telhados e isolamento térmico. Conta | ; o

com 0 apoio do 1B ~ Instituto Brasieiro —, —_ S*TETEILZA

de Impemmeabilizagao e do PBI— © B2 K

Programa Brasileiro de Impermeabilizacéo. :

Hewista Pl — Pisos Industriais
Lancada em junho de 2003, tem seu foco nas
- necessidades dos usuarios e fabricantes de pisos
ndustriais. Sua estrutura editorial baseia-se em artigos f
& trabalhos de profissionais respeitados do mercado e

nas matérias produzidas pela redagao.
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Eventos promovidos e apoiados

pelo IBRACON em 2004
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La Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y
Recuperacion de las Construcciones (ALCONPAT),

le invita a participar al: VIll Congreso Latinoamericano de la Construccién y
X Congreso de Control de Calidad en la Construccién.

Del 18 al 23 de Septiembre de 2005 - Paraguay

Paraguay

El primer COMNPAT se realizd en Cordoba, Argentina durante 1991 en unién con el Tercer congreso de Control de Calidad
debido a la afinidad entre ambos eventos | Debido al éxite abtenido en este evento se programd e siguiente en Barquisimeto
Venszuela durante 19993 y el de la Habana, Cuba para 1805

Con el paso del liempo el nimero de profesionales paricipantes se incrementa considerablemente, lo cual ayudd a que en
Forto Alegre (1997), Montevideo [1899%), Sto. Domingo (2001), Telchac, Mérida (2003) aumentara y se enrigueciera can los
trabajos de un importante numero de paises.

En 1998, debido al crecimiento y transformacién de la Asociacion O+Pareco {nacida con el primer CONPAT en 1991} ésta
cambié su nombre al de Asociacion Latinoamericana para el Control de Calidad, Patologia y Recuperacian de las
Construcciones (ALCONPAT) y se estrend en el VI CONPAT (Republica Dominicana, 2001). La Asociacién, es ahora Lating
debido a la participacidn que en fos ltimos afios se ha tenido de paises latinos, por o gue fos CONPATs tendran ahora esta
connotacion.

Es en Mexico donde se otorga a Paraguay |a responsabilidad de organizar el CONPAT 2005, Durante este evento se realizaran
&l Vil Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion ¥ €l X Congreso de Control de Calidad en fa Construccitn
La Tematica propuesta para estos CONPATs ha aumentado significativamente, pues [a patologia y el control de calidad
inleresan a todas las dreas del quehacer de la Ingenieria. Esta caracteristica permite integrar a numerasos profesionales de la
misma. .
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FOSRC

Fosroc Reax \

Qi v" Argamassas e
& /i microconcretos
L . v/ Aditivos para
concreto

|
[

v Tintas e vernizes de
protecao superficial
~ Injecao de
fissuras

v Protecao de
armaduras

v’ Sistema de reforgo
com fibra de carbono

Lembre-se deste nome
na hora de construir
Ou recuperar

Fosroc Reax

(11) 4791-9900
fosroc@fosroc.com.br
www.fosrocreax.com.br




CAUE CONCRETO. SUA CONSTRUCAO LEVADA A SERIO.

Centrais com sistema dosador computadorizado, rastreamento de entregas na obra
pela internet, Concreto Tecnologicamente Controlade com ensaios de resisténcia a
compress&o, equipe treinada, frota nova e flexibilidade para elaborar dosagens conforme -
a necessidade de sua obra: tudo isso pensando em voce, que precisa do melhor produto, c AU E
no tempo certo. E a Caué facilitando a sua vida e a organizagdo da sua obra. Pode confiar.

www.caue.com.br Central de Atendimento Caué 0800 703 9003

HD'UGS EAHI”H‘(‘,!E

f.ﬂllﬂ I 1 PARA qum coNsTRO
g\g

00"1:‘ il

illli ”'i'

%’%m&“ .. || N 'HI“|. Wh "\Hh\u
i " i"u lw\w ‘H\ ‘M”" “ !

Hlﬂ
T “ qu. hll
rwv U

Il“llhlm

i
"

L .l\ I
mH L 4
'JJ H "U“H“"‘ HI||Ih||||l||'|1|r“|‘ll||||||I| g J'/

L|

..........

_____




