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» editorial

Avancar semprel

Caro leitor,

esta edicéo da Revista CONCRETO & Cons-
trugdes, veiculo oficial do IBRACON, temos
artigos interessantissimos focados no uso da
informatica como ferramenta imprescindivel
na melhoria dos processos inseridos na Ca-
deia Produtiva do Concreto, tema de capa da edigéo.
Esses artigos corroboram que nossa revista é uma refe-
réncia na Comunidade Técnica, por contar com um Comité
Editorial de Profissionais sempre empenhados em propor-
cionar aos associados do IBRACON e demais leitores uma
constante divulgagéo dos temas mais atuais que orbitam a
nossa Cadeia Produtiva do Concreto. O tema da informa-
tica aplicada ao concreto foi pautado para duas edicoes
consecutivas justamente pela qualidade e quantidade de
artigos submetidos para publicagao.
Em contrapartida,, ndo podemos deixar de mencionar a
grave crise econdémica que assola 0 nosso pais desde 2015
€ que ainda esta longe de terminar, por mais otimista que
eu seja.
Eu poderia ficar discorrendo a vocés numeros setoriais
sobre a reducédo da atividade na Construgao Civil, com
uma consequente redugdo no consumo de concreto, mas,
como todos sabem, a crise ndo é setorial. Elaimpactou em
todos os sistemas construtivos, que estao experimentando
uma sensivel redugcéo em suas respectivas demandas.
A consequéncia disso tudo ainda é imprevisivel, mas ob-
serva-se um movimento de aquisicdo de empresas tradi-
cionais nacionais por empresas estrangeiras, que se apro-
veitam da delicada situagdo da nossa economia para se
instalar no nosso pais , como sempre foi a meta de varias
dessas empresas.
Corremos um real perigo de relegarmos a um segundo plano
toda uma tradicéo e conquistas técnicas da nossa engenharia.
O IBRACON esta sensivel a esta complexa situacao e con-
tinuara sendo sempre a Entidade com um viés eminente-
mente técnico, voltada a defesa do uso racional e susten-
tavel do concreto, assim como a preservacaéo de toda a
histéria e tradigédo do concreto no Brasil.
Apesar do cenario pessimista, o Instituto encerrou 2016 com
uma situagao absolutamente estavel, repetindo os nimeros
apresentados no final de 2015. Face ao atual cenario nacio-
nal, este fato é de extrema importancia, sendo destacado

em nossa ultima reuniéo
de diretoria

A hora continua sendo
de cautela, mas a organi-
zagao do 59° Congresso
Brasileiro do Concreto
(59° CBC), que ira acon-
tecer em Bento Gon-
calves/RS de 31/10 a 03/11/2017, esta a pleno vapor, com
todas as diretorias firmemente empenhadas em apoiar este
importante evento. Temos a certeza de que as diversas ses-
sOes e demais atividades técnicas neste evento atrairdo um
grande publico — recebemos para esta edicao impressio-
nantes 1634 resumos de trabalhos técnico-cientificos, su-
perando em muito o nimero médio de resumos das Ultimas
edigdes, sempre abaixo dos mil. Este fato assegura a todos
da organizagao do evento que o 59° CBC sera sucesso de
publico, repetindo o sucesso visto em Belo Horizonte.

Mas o IBRACON n&o é s6 0 nosso evento anualll. Temos
inumeras outras agdes em curso e todas as diretorias es-
tao firmemente empenhadas em cumprir suas respectivas
metas, emprestando ao Instituto o necessario apoio para
viabilizar os demais projetos.

Um dos mais importantes refere-se ao fortalecimento de
nossas Regionais, cuja adequacgao administrativa ja esta
em processo de implantagao, fazendo com que elas te-
nham autonomia para realizacao de workshops e even-
tos locais.

E nossa intengao realizar visitas mensais em 2017 a cada
Regional, fazendo ndo s6 uma divulgagao institucional de
nossa entidade, bem como promovendo palestras técni-
cas, com 0 apoio de renomados profissionais que presti-
giam nosso Instituto.

Despeco-me, desejando a todos uma proficua leitura e rei-
terando que o IBRACON continuara trabalhando e sempre
se renovando para atingir a tdo sonhada meta que sempre
0 norteou:

Avancgo Concreto — Hoje e Sempre!!!!

JULIO TIMERMAN
PRESIDENTE DO IBRACON — INSTITUTO BRASILEIRO DO CONGRETO ©
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Ampliar a visao para fortalecer
o IBRACON € o mercado

nicio esta coluna convidando os
nossos leitores a um raciocinio insti-
tucional e estratégico, a fim de que
seja possivel continuarmos a nossa
jornada e principalmente estarmos
aderentes a nossa missao, que é pro-
mover O universo das estruturas de
concreto, fundamental para todos os
elos da cadeia produtiva do concreto
em suas diversas formas de aplicagéo.
Comecaremos pela Missao do Ins-
tituto Brasileiro do Concreto: criar,
divulgar e defender o correto co-
nhecimento sobre materiais, projeto,
construgdo, uso e manutencao de
obras de concreto, desenvolvendo
seu mercado, articulando seus agen-
tes e agindo em beneficio dos consu-
midores e da sociedade em harmonia com o meio ambiente.
O IBRACON possui seus objetivos também definidos no Capi-
tulo Il do nosso estatuto, que, em 2016, foi atualizado, sendo
que € possivel consulta-lo nesta edicdo da Revista CONCRE-
TO & Construcdes. E importante conhecermos e reforgarmos a
nossa Miss&o para que, em torno dela, possamos tragar Nossas
estratégias, de marketing inclusive, que n&o apenas se refletem
a instituicao IBRACON, mas também nosso mercado.
Muitas vezes a atividade ‘Publicidade’ é confundida com a do
‘Marketing’, mas ¢é importante esclarecer que a ‘Publicidade’
€ apenas uma ferramenta do ‘Marketing’, promovendo parte
da nossa missao — a divulgagéo das nossas agdes através dos
meios possiveis de que hoje dispomos, fisicos e digitais. Esta
é, de fato, a atividade que tenho conseguido exercer, como
apoio as outras diretorias, que séo as geradoras de contetdo.
A partir dai convido os nossos associados a refletir sobre o
DESENVOLVIMENTO DO MERCADO, aproveitando a opor-
tunidade de estar me comunicando através do espaco desta
coluna. Precisamos pensar de maneira estratégica, quer no
Instituto, quer nas empresas, quer no meio académico, de
que forma atuar para que possamos daqui a mais 40 anos,
que ¢é o tempo de existéncia da entidade, continuarmos a ser
reconhecidos como o Pais das estruturas de concreto, de
modo que o material nobre que representamos possa con-
tinuar sendo uma solugéo importante nos empreendimentos
de infraestrutura e habitagéo.

Cabe ressaltar a importancia do
IBRACON e sua capacidade de reunir
profissionais de referéncia, que sem-
pre se dedicaram incansavelmente
para que até aqui chegassemos.
Estamos diante da 4® Revolugéo In-
dustrial, tema relacionado aos trés as-
pectos centrais do Forum Econémico
Mundial 2017, realizado em Davos:
globalizagdo, tecnologia e desigual-
dades. Este tema é gerador de gran-
des mudancas, inclusive do modelo
de negdcios atual. A partir deste con-
texto precisamos vigiar para que a
realidade atual de um pais em crise
nao nos paralise €, assim, possamos
inovar mais, sermos mais eficientes,
estar em dia com o desenvolvimento
tecnoldgico — BIM, impressao 3D, Ultra High Performance
Concrete (UHPC), Desempenho, Industrializagéo, Automa-
¢ao..., pois, de outra forma, ndo seremos sustentaveis, pe-
receremos, sendo isto o grande desafio nosso atualmente.
Seguramente temos realizado, tanto no instituto como nas em-
presas, agoes isoladas em resposta as demandas que se apre-
sentam a cada dia, relacionadas especiamente a inovagéo, mas
precisamos ampliar a nossa visao a um plano sistémico.

Neste sentido, em especial, as duas Ultimas edi¢gdes da
CONCRETO & Construcdes foram preciosas, o conteldo
dos congressos vem aproximando esses temas, bem como
0S eventos que acontecem nas regionais, mas precisamos
avancgar ainda mais.

Esta reflexdo, certamente, ndo se encerra aqui, penso que
ela comega aqui, mas encerro esta coluna convidando to-
dos 0s nossos associados, de todas as categorias, a parti-
ciparem e trazerem suas contribuicdes, através dos canais
disponiveis, a fim de que possamos fortalecer o IBRACON e,
juntamente com ele,os sistemas construtivos que utilizam o
concreto, planejando com visao estratégica os nossos pro-
ximos 40 anos.

Um abrago a todos,

iRIA LICIA OLIVA DONIAK
DIRETORA DE MARKETING DO IBRACON ©
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» CONVErse com o ibracon

PERGUNTAS TECNICAS

TEM COMO ESTIMAR EM PERCENTUAL A RE-
TRACAO DO VOLUME DO CONCRETO. SE
SIM, COMO SE CALCULARIA DE UMA FORMA
PRATICA?

ENG. ALVARO LUIZ MULLER

Universipape FeperaL o Rio GRANDE Do SuL

Segundo o item A.2.3.1 da ABNT NBR
6118:2014, a retragdo depende da UR
(Umidade Relativa) do ambiente, da
consisténcia (slump) do concreto fres-
co, do tempo de secagem, da idade
de inicio da secagem e da espessura
ficticia da peca.

O concreto expande com a absor¢do
de agua e contrai com a sua perda e
a isso chamamos de movimentag&o ci-
clica reversivel com a UR do ambiente
onde esta inserido.

Obvio que, quanto mais tarde comecar
a secagem (ou seja, quanto maior o
tempo de cura), menor sera a retragdo,
assim como quanto menor o periodo
de tempo de secagem, menor tambéem
sera a retragdo.

Observe que essa evaporacdo e absor-
céo ciclica de agua ao longo do tempo
dependem do regime de mudancgas da
umidade relativa no ambiente e, por ou-
tro lado, das dimensdes da peca e da
relagcdo superficie/volume.

Parece depender também da con-
sisténcia do concreto fresco, mas, na
verdade ,depende do volume de agua
por metro cubico, ou seja, concretos
fluidos se tiverem mais agua por metro
cubico poderéo retrair mais.

Por essa razdo, € mais comum e mais
preocupante analisar as consequéncias
dessa retragdo hidraulica ou de secagem
em pecas “lineares”, tipo vigas e em pe-
cas “planas”, tipo lajes, muros e pisos.
Obvio que se ainda essas pecas esti-
verem engastadas ou “aderidas” a ou-

tros elementos, inclusive solo, rochas,
como no caso de muros e paredes,
a preocupacdo com essa retracdo hi-
draulica aumenta devido aos riscos de
fissuracdo por esforcos de tracéao.

As eventuais fissuras e esforcos decor-
rem do fato de que, na maioria das vezes,
essas pecas estdo engastadas, estdo
aderidas e principalmente esse fenéme-
no n&o atinge toda a peca por igual e sim
de forma heterogénea, gerando defor-
magdes e tensdes diferenciais.

A retracdo de secagem é maior em
concretos simples e menor em con-
cretos armados (consultar Anexo A da
ABNT NBR 6118:2014) e geralmente é
expressa em mm/m ou 0/00.

A teoria nos ensina ainda que existe a re-
tracdo quimica, autodessecacdo ou re-
trac&o autdgena devida ao fato da pasta
hidratada ter volume ligeiramente inferior
ao volume inicialmente ocupado pela
soma do grdo de cimento mais o volu-
me da agua de hidratagdo desse gréo.
Por essa razdo, pastas e argamassas
retraem mais que concretos, nessa or-
dem decrescente.

Pragmaticamente para um concreto bem
dosado, com agregado graudo e middo
organizados em composi¢cdes granulo-
métricas de maior compacidade, essa
retracdo irreversivel € muito pequena e
ndo causa problemas nem precisa ser
calculada, porém ¢ fato que concretos
de mais alta resisténcia tém tendéncia,
sob mesmas condi¢des, de retrair mars.
Diz a bibliografia que ainda existe a
retracdo por carbonatagdo, que pode
ocorrer depois de 5, 10, 20 anos, mas,
pragmaticamente, esta € bem super-
ficial, depende muito do consumo de
cimento e do efeito parede, e gera mi-
crofissuras na superficie da pec¢a, um
certo craqueamento, que, uma boa
pintura ou estucamento resolve sem
maiores preocupacoes.

Na pratica, em geral, ndo ha preocupa-
¢do com retragdo volumeétrica, mesmo
a causada pela maior delas, que seria a
retracdo por secagem.
Em grandes volumes o problema maior
a ser considerado é efeito térmico e
n&o retracao hidraulica.
Finalmente, ha de se, eventualmente,
preocupar com retracdo plastica inicial
por conta de excesso de exsudacéo de
dgua, excesso de agua no traco, vaza-
mento de nata em férmas mal vedadas,
paredes-cortina e estacas.
Esta ocorre em forma “volumétrica”
e sempre na direcdo da gravidade, e
pode causar fissuras sobre armaduras
rigidas, obrigar ao maior trecho de ar-
rasamento de estacas, deixar irregular
um acabamento superficial, criar fis-
suras em topo de pilares concretados
junto com lajes e vigas, criar fissuras
em tetos de formas cubetas, e fissuras
em lajes reticulares no encontro laje/
nervura, etc.
Em alguns casos, pode-se medir até
1 cm de redugéo na altura (30 cm) de
corpos de prova, ou seja, 3% a 4% line-
ar ou volumétrico.
Esta retracdo ndo reduz resisténcia,
mas exige do engenheiro capacidade
de saber administrar com categoria,
eliminando as consequéncias ndo de-
sejaveis que, em geral, seriam riscos
a durabilidade.
Mais informagdes praticas sobre o pro-
cesso de retragdo pode ser consulta-
das nas seguintes bibliografias:

PCA. Design and Control of Concre-

te Mixtures - Chapter 15 \Volume

Changes of Concrete

ACI 209.2R-08 - Guide for Mode-

ling and Calculating Shrinkage and

Creep in Hardened Concrete - item

A 1.1

fib Model Code for Concrete

Structures 2010 — item 5.1.9.4.4
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b ABNT NBR 6118:2014 Projeto de
estruturas de concreto. Procedimen-
to—item A.2.3

b ABNT NBR 6118:2014 Comentérios
e Exemplos de Aplicagcdo. Publica-
céo IBRACON. 2015.

JESSIKA PACHECO & PAULO HELENE, DIRETORES
DO IBRACON

QUERIA TIRAR UMA DUVIDA SOBRE ALVENARIA
ESTRUTURAL. E NECESSARIO SEMPRE GRAUTE-
AR CANTO DE PORTAS, JANELAS E ENCONTROS
DAS PAREDES EM EDIFICIOS DE ALVENARIA ES-
TRUTURAL? E USADO O MESMO CRITERIO PARA
PREDIOS BAIXOS DE TERREO MAIS QUATRO PAVI-
MENTOS E PREDIOS ALTOS?

LUCIANO COELHO

CETEC EnGENHARIA ESTRUTURAL

dura vertical minima é o que esta
na publicagéo:
http.//www.comunidadedaconstrucao.
com.br/upload/ativos/286/anexo/ma-
nualpara.pdf

Se preferir, uma versao impressa pode
ser adquirida pela Editora de UFSCar
(www.editora.ufscar.br) ou pela ABCP
(www.abcp.org.br).

A ideia era que esse livro servisse de
padrdo para o meio técnico, eliminan-
do esse tipo de duvida entre projetistas
e construtoras.

E possivel projetos sem essas arma-
duras em algumas situacées. O cui-
dado é fazer vergas e contravergas,
se estendendo pelo menos 30 cm
fora das aberturas de janelas (15 cm
para portas).

€ no requadro das paredes externas e
também todas paredes mais compri-
das a cada 3,5m.

Para edificios mais altos, ndo costumo

considerar armadura nas laterais de por-
tas e janelas, exceto quando coincide
com modelo de vento. Usualmente é
necessdrio quando usamos modelo de
portico, mas nem todo prédio precisa
desse modelo. Quando houver tracdo
nos cantos precisa armar. Valem as mes-
mas recomendacdes anteriores, e ainda
nesse caso armar encontros das paredes
principais e aquelas que precisaram de
armadura nos andares inferiores.

Para cinta a meia altura, a recomenda-
¢ao é em prever paredes com mais de
6,0 m, além das contravergas.

. Tel. 11- 3735-0202

Em prédios baixos, de até cinco pavi-  GUILHERME  PARSEKIAN,  PRESIDENTE DO
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Do cardter cientifico, tecnoldgico e informativo, a publicagdo traz artigos, entrevistas,
reportagens e noticias de interesse para o setor construtivo e para a rede de ensino e pesquisa
=11 arguitetura, engenharia civil e tecnologia.

[iistribuida em todo territério nacional aos profissionais em cargos de decisdo, a revista é a
plataforma ideal para a divulgagdo dos produtos e servigos que sua empresa tem a oferecer ao
marcado construtivo.
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PARA ANUNCIAR Formatos e investimentos

arlene@ibracon.org.br 2 Capa + Pagina 3 42,0 28,0 om o
=" " SRS 420x280em  9.100,00
& = 8 !
o e # Capa 210x280cm  6.960,00
" L - ' woa o9 tapaouPagina3  21,0x280cm
| , A 6.8
" Nimero do paginss 100 | e 1Pigna noxm0em 2000
' = 1 - - L R
*, Formato 21x28 cm " .c, 2/3 de Pégina Vertical 14,0x 28,0 cm 4.880,00
:. Papel Couché 115 g :. 1/2 Pagina Horizontal 21,0x 14,0 cm 3 550100
' Capa plastificada Couché 180 g - e 1/2 Pégina Vertical 10,5 x 2 l e
.: Acabamento Lombada quadrada colada |:- :.: 1/3 Pégina Horizonsal 21/ x 28,0 cm 3.550,00
- Tl'rag‘em‘ S,QOO exemplares IBRACON " = 0x9,0cm 2.940,00
" Distribuicdo Circulagdo controlada . 1/3 Pagina Vertical 7,0x 28,0 cm 2 940,00
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,,,,, .: 1/4 Pagina Vertical 10,5 x 14,0 cm 2.550,00
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Coletanea Implementacao do BIM
para construtoras € incorporadoras

om o objetivo de universalizar o conhe-

cimento e o0 uso do “Building Informa-
tion Modeling” (BIM), conjunto de politicas,
processos e tecnologias que possibilitam
a modelagem, 0 armazenamento, a troca,
a consolidacédo e o facil acesso aos varios
grupos de informagdes sobre uma edifi-
cagao, a Camara Brasileira da Industria
da Construcéo (CBIC), em parceria com o
Senai, langou recentemente a “Coleténea
Implementagao do BIM para construtoras
e incorporadoras”. Dividida em cinco vo-
lumes — Fundamentos, Implementacéo,
Colaboracéo € Integracéo, Fluxos de Tra-
balho e Formas de Contratagédo em BIM —a
Coletanea visa tornar mais clara a aplicagéo
do BIM e orientar a sua aplicagao por cons-
trutoras, incorporadoras e empresas de di-
versos portes em todos os segmentos da
cadeia produtiva da construgao civil.

=

Como plataforma capaz de integrar o con-
junto de informagdes sobre o empreendi-
mento, desde sua concepgao, passando
pelas fases de projeto e construgéo, até
seu uso e manutenc¢éo, o BIM possibilita
diagnosticar rapidamente as necessida-

des de compatibilidade na construgao,
aém de gerar dados sobre materiais,
prazos e custos, garantindo as melhores
solugdes e a maior produtividade no setor.

- Baixe gratis em: http://cbic.org.br/bim/

consultoria e projetos estruturais

e — - .
-
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www.engeti.eng.br

Aveniia angéica, 1995, conf. 404 - Consolaclo, Sio Paulo - 5P - CEP (11228300 Tei; [11) 36655085
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Alvenaria com
Blocos de Concreto

Guia para atendimento
a Morma ABNT 15575
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BlocoBrasi] H

Manual de desempenho
da alvenaria com blocos
de concreto

manual, desenvolvido pe-

la BlocoBrasil em par-
ceria com a Associagéo Bra-
sileira de Cimento Portland
(ABCP), € um guia com as
informagdes sobre o desem-
penho da alvenaria com blo-
cos de concreto, tratando dos
aspectos ligados ao desem-
penho estrutural, resisténcia
ao fogo, seguranca de uso e
operagao, estanqueidade, de-
sempenho térmico e acustico,
além de especificagbes de
durabilidade e para manuten-
Gao, e dados relativos ao im-

pacto ambiental das paredes
construidas com blocos de
concreto.

Por meio de ensaios realizados
no IPT-Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas € em universida-
des e laboratérios brasileiros, o
manual atesta que os blocos de
concreto atendem aos requisi-
tos da NBR 15.575, a Norma
de Desempenho de Edifica-
¢bes Habitacionais, em vigor
desde 2013.

- Baixe gratis em:
www.blocobrasil.com.br

GCP Applied Technologies apresenta a
linha TYTRO®, um abrangente e avancado
sistema para concreto projetado,
especialmente formulado para a
construgao de tuneis. O sistema TYTRO
permite reduzir os custos de materiais e
acelerar os ciclos de escavacao,
garantindo um elevado desempenho
técnico.

®

.- -

Mais informagdes sobre nossos produte
acesse nosso website GCPALce
ou ligue 0800 014 722

Sistema dexGoncreto Projgtatit
Solugao Completa e Avg

applied technologies

GRACE CONSTRUCTION & PACKAGING




Curso de Inspecao em estruturas de
concreto segundo a ABNT NBR 16230

curso visa apresentar e discutir

O immmn-mc#:rmﬁmmms , . .
DE CONCRITO SEGUNDO A ABNT NOR 0s conteudos relativos a forma-

b 18230:2013
¢ao de Inspetores | de Estruturas de

Concreto, de acordo com a ABNT NBR
16230:20183, capacitando os profis-

bl
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IBRALCT
wrim

r i |
20% DE DESCONTO PARA INSCRITOS
ATE DiA 20 DE MARCO!

L il

0o9ee e

AULA PRATICA EM INSPECAD DE PONTE

sionais para fazerem o diagnostico e
prognostico do estado de conservagao
de estruturas de concreto, principal-
mente as obras de arte especiais, com
e vistas a manter ou reestabelecer seus
requisitos de seguranca estrutural, fun-
cionalidade e durabilidade.

Com carga horéria de 28 horas, o cur-
so promovido pelo IBRACON e pelo
IDD, com apoio da ABCP (Associa-
cao Brasileira de Cimento Portland),
ALCONPAT Brasil e IBRACON, EPT

(Engenharia e Pesquisas Tecnoldgi-
cas), vai acontecer nos dias 31 de mar-
¢o, 1, 7 e 8 de abril, com aulas tedricas
na ABCP, aulas laboratoriais na EPT e
visita técnica a Ponte Guilherme de Al-
meida, no km 25 da Rodovia Castelo
Branco, em Sao Paulo.

Este curso faz parte do Programa
Master PEC, programa de educagéo
continuada do IBRACON, e tem como
instrutores o presidente do IBRACON,
Julio Timerman, seus diretores Paulo
Helene, Enio Pazini e Gilberto Giuzio,
e 0 engenheiro Alexandre Beltrame.

- Informe-se sobre novas turmas!
Acesse: www.idd.com.br

Concreto: Microestrutura,
Propriedades e Materiais

P. Kumar Mehta e Paulo J. M. Monteiro
(Universidade da Califérnia em Berkeley)

- Autores

- Coordenadora
da edicdo em
portugués

Nicole Pagan Hasparyk (Eletrobras Furnas)

- Editora IBRACON e 4% edigao (inglés) *2* edigdo (portugués)

Guia atualizado e didatico sobre as propriedades, comportamento e tecnologia do
concreto, a quarta edicdo do livro "Concreto: Microestrutura, Propriedades e
Materiais" foi amplamente revisada para trazer os Ultimos avangos sobre a
tecnologia do concreto e para proporcionar
em profundidade detalhes cientificos sobre
este material estrutural mais amplamente
utilizado. Cada capitulo é iniciado com uma
apresentagdo geral de seu tema e é
finalizado com um teste de conhecimento e
um guia para leituras suplementares.

DADOS TECNICOS

ISBN /ISSN: 978-85-98576-21-3
Edicao: 22 edicao

Formato: 18,6 x 23,3cm
Paginas: 782

Acabamento: Capa dura

Ano da publicacao: 2014
- Informagodes: www.ibracon.org.br

Patrocinio

rnacionai i

1
LEOMARD]

P. KUMAR MEHTA
PAULO J. M. MONTEIRO

gl
Micois Pagan Haspank

=il
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» encontros e noticias |

CURSOS

Especializacao em projetos de estruturas
de aco € concreto para edificios

Com foco nos edificios de multiplos
pavimentos, o curso “Especializa-
céo em projetos de estruturas de aco
e concreto para edificios” busca capa-
citar os profissionais para o projeto de
estruturas de aco, de concreto armado
e mistas de aco e concreto quanto aos
critérios de dimensionamento, verifica-
¢ao e detalhamento.

Promovido pela Universidade do Rio dos
Sinos (Unisinos), com apoio do IBRA-
CON, CBCA (Centro Brasileiro da Cons-
trucdo em Aco), ABECE (Associagao
Brasileira de Engenharia e Consultoria
Estrutural), ALCONPAT Brasil (Associagao
Brasileira de Patologia das Construcdes)
e TQS Informatica, o curso de especializa-
G&o vai acontecer no campus da Unisinos
em Porto Alegre, sendo que suas 420 ho-

ESCOLA
Politécnica

U unisinos

Especializacao em Projeto de Estruturas
de Aco e Concreto para Edificios

Inicio-do cursa; 0457201 7

Teming do cursa: 12018

Carga hordria: 420 horas

Locak Campius Unisings Porto Alegre

i!, 11&1’”& r';.
: ,‘H& 1#*\ ey
Wi,

[¥ars chars aulas: Quinzenalmente, nas sextas
feiras, cas 19 s 21h, @ aos sdbaday, das
Bh30 &s 12h30 e das 1301545 17h15
Maiores informacdes: fabaciolbaunsinas b

Parcednos:

O @

Ehro |ABECE peomd

RN
Tas SOCBcA

[

ras serao distribuidas quinzenalmente nas
sextas e sabados, com inicio em 30 de
marco do ano corrente e término em 1° de
dezembro de 2018. Associados do IBRA-
CON tem 10% de desconto no curso.

- Mais informacdes:
WWW.Unisinos.br/especializacao/projeto-
de-estruturas-de-aco-e-concreto-para-
edificios/presencial/porto-alegre

ANAIS DA 15° CONFERENCIA . m m 15
INTERNACIONAL SOBRE A o :: 'CAAR

on Alkali Aggregate
EEERN . Reaction in Concrete

B B E B s/0PAULO - BRAZIL | 2016

REAGAO ALCALI-AGREGADO
(ICAAR 2016)

Adquira o pen-drive contendo os mais de 100 trabalhos técnico-cientificos apresentados no evento
ICAAR 2016.

Textos escritos por especialistas em reacédo alcali-agregado, de 21 nacionalidades, sobre
seus mecanismos e fatores, ensaios para seu diagnostico e para avaliagao das estruturas afetadas, casos
de deterioracédo de estruturas atacadas, modelagem de danos, medidas de recuperacéao e
medidas preventivas.

A ICAAR ¢ realizada a cada quatro anos e se
consolidou como o mais importante féorum de

debates sobre a reacéo
alcali-agregado em todo mundo.

Visite: www.ibracon.org.br
(Loja Virtual)




Conferéncia Internacional em Fratura

142 Conferéncia Interna-
cional em Fratura (IFC 14),
forum de discussdo sobre a
mecanica de fraturas, resistén-
/;._-. = cias dos materiais e integridade
14th International Conference on Fracture [N atichsaiiestis
- - 23 de junho, na llha de Rodes,

; ' na Grécia.
Sob a organizagao da Acade-
2 mia Mundial de Integridade Es-
- trutural, a Conferéncia, que &

Rh DdéS, Greece realizada quadrienalmente des-
==

de 1965, tem o objetivo de me-
18 Jun 2017 -23 Jun 2017 Ihorar a seguranca e o desem-
' penho das estruturas, sistemas,
componentes e seus materiais.

{

L
-

- Mais informacgoes:
http://www.icf14.org/

CURSO DE EXTENSAO

INSPETOR | - INSPECAO DE ESTRUTURAS DE

CONCRETO SEGUNDO A ABNT NBR 16230:2013

' CORPO DOCENTE

"I | .

IBRACON

0 curso de Inspetor | - Inspecao de Estruturas
de Concreto segundo a ABNT NBR

16230:2013 visa apresentar e discutir contetidos  § _ : 3 - My
relativos a formacao de Inspetores | de Estruturas ||||'| g ‘ f}g.i?} 0
de Concreto, segundo a ABNT NBR 16230:2013, ' : 7 ~
visando o estabelecimento de diagnostico &

| Prot JulloTimerman prot.PauloHelene  Prot.EnioPazinl  Prof.Giberto Ghuzlo  Prof. Alexandre Beltrame
P RN
AULA PRATICA EM INSPEQEI] DE PONTE.

manter ou restabelecer seus requisitos de 1w -
seguranca estrutural, de funcionalidade P, q »Y -
| e

¢ de durabilidade.

prognostico do estado de conservagao de

estruturas de concreto, principalmente as
Obras de Arte Especiais (OAE), de formaa

'W.IDD.COM.BR PARA MAIS INFOIMAGCOES APCHO

+55 [41) 3333-3668 *
55 [17) 32574207 | {11) 3230-F708 Brasileira de L

Cirmerny Postiared
contatodFidd.com. br | waww hdd.com.be Méﬂ'llh::l




» personalidade entrevistada

Antonio Carlos Lima Pedreira

de Freitas

esde cedo Antonio Carlos
Lima Pedreira de Freitas queria

ser construtor g, para isso,
escolheu cursar a Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de S&o Paulo, na

época muito mais voltada para a construgao civil,
onde se formou em 1958,

Ganhou larga experiéncia em construtoras

(Comercial Construtora PPR, PAC Planejamento

e Construgdes, Siled Fongaro Empreendimentos
e Construcdes, Norcon Sociedades Nordestinas
de Construgoes e BHM Empreendimentos e
Construgdes) e em indUstrias da construcdo
(Cisa Construcdes Industrializadas e Tangram

IndUstria e Comércio), atuando como assessor e
como diretor técnico, desde os anos 1960, tendo

l participado na concepeao e desenvolvimento de

Anténio Pedreira fotografado no seu ambiente preferido pelo seu varios elementos pré-moldados para edificagdes.
filho Otavio

Apaixonou-se pelo sistema de painéis portantes de concreto, em viagens de estudos a Bogota, na Colémbia, e a Caracas, na
Venezuela, de 1976 a 1978. Aprofundando seus estudos sobre racionalizagdo da construcéo, cursou palestras e seminarios
na area de tecnologia de concreto armado e argamassa armada ou fibrosa para construgoes pré-fabricadas de edificios
habitacionais. Em 1992 constituiu a Pedreira de Freitas, inicialmente voltada para o desenvolvimento de solugbes em elementos
pré-moldados, empresa na qual ficou como socio até 2003.

Atuou como consultor em racionalizagdo de edificagdes até 2014, voltando-se atualmente para consultoria aos netos.

IBRACON - VOCE PODERIA DISCORRER estudos, eu vi que nao gostava de forma, nao foi depois que virei
SOBRE OS MOTIVOS E CIRCUNSTANCIAS diversas matérias da engenharia e, construtor, a arquitetura foi um meio
QUE O LEVARAM A SE FORMAR ARQUITETO por isso, optei por arquitetura, que para chegar ao que sempre quis.

E POSTERIORMENTE A SE TORNAR UM me permitiria construir do mesmo

CONSTRUTOR? jeito, fazendo as matérias que IBRACON — CoMO SUAS EXPERIENCIAS
Antonio Pepreira DE Freitas — Desde  gostava. Naquela época a formagdo  EM CONSTRUTORAS O LEVARAM A SE
pequeno a vontade era de ser de arquitetura era também muito ENVEREDAR PELOS SISTEMAS PRE-
construtor, mas analisando os meus  voltada para a construgao. Desta MOLDADOS EM CONCRETO?

e CONCRETO & Construcdes | 15



ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS — A
vida inteira tive a caracteristica de
ser ‘fugador’, de buscar coisas
novas. Achava muito dificil a forma
tradicional de construir e nao me
conformava de nao poder existir
algo mais simples. Comecei a
procurar novidades em viagens
fora do pais e em bibliografias
adquiridas. Achei muito interessante
as formas de executar prédios com
painéis de concreto, em viagens

a Coldémbia e Venezuela em 1976.
Constatei, alias, que a Venezuela,
era o0 Unico pais onde o transporte
de painéis era feito por ferrovia,
apesar de ter o petroéleo.

Me encantei com os painéis e
consegui alguns amigos que toparam
a empreitada de montar no Brasil
aquilo que tinhamos visto la fora.

IBRACON — HAVIA OUTROS SISTEMAS
INDUSTRIALIZAVEIS IGUALMENTE VIAVEIS?
NO CONTEXTO DA CONSTRUGAO CIVIL
BRASILEIRA, NO QUAL A MAO DE OBRA E
ABUNDANTE E O SISTEMA DO CONCRETO
CONVENCIONAL PREDOMINANTE, POR

QUE TRAZER PARA O PAIS UM SISTEMA
INDUSTRIALIZADO?

ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS — FOi
‘amor a primeira vista’ pelo sistema
de painel portante. Chegamos a ver
o sistema de Parede de Concreto
moldado in loco com férmas
metalicas, tdo na moda hoje em dia,
mas o sistema de painel portante
era muito mais racional porque
pré-moldava tudo o que o sistema

de parede de
concreto fazia
com férma no
local.

Mesmo tendo
muita méao de
obra no pais
na época, esta
nao gerava

ARQUIVO DA PEDREIRA ENGENHARIA

construgado com
produtividade
e, N0 meu
entendimento,
com mais
produtividade
poderiam ser construidas muito
mais moradias para um mercado
carente de habitacéo. O objetivo
nao era reduzir a m&o de obra, mas
sim fazer com que esta construisse
cada vez mais.

Ao longo da minha vida, estudamos
e implantamos outros sistemas,
como o de pré-viga e pré-laje, lajes
de forro, produtos em argamassa
armada, uma gama de produtos
desenvolvidos nas industrias em
que participei, primeiro a Cisa e
depois a Tangram. Em funcgéo dessa
gama de produtos pré-moldados
que desenvolvemos, 0s amigos

me chamavam carinhosamente

de “Professor Pardal” (em aluséo
ao desenho animado — um galo
antropomorfo que inventava coisas
— criado por Carl Barks para Walt
Disney Company).

IBRACON - O SISTEMA DE

Painéis Portantes Pré-Moldados estocados para serem
usados na obra

PAINEIs PORTANTES PRE-MoLDADOS
(PPPM) Fol TRAZIDO DA ALEMANHA.
QUAIS PROBLEMAS TIVERAM QUE SER
ENFRENTADOS, COMO ELES FORAM
RESOLVIDOS E QUANTO TEMPO ISSO
LEVOU PARA QUE O SISTEMA ESTIVESSE
BEM ADAPTADO AO CLIMA E AO CONTEXTO
CONSTRUTIVO BRASILEIRO?

ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS — O
sistema de painel portante se
originou na Alemanha, mas foi
trazido para cé através do modelo
da Colébmbia, que ja o tinha
“tropicalizado”. Mesmo assim,

as dificuldades para implantar

o sistema no nosso pais foram
muitas. Dificil de enumerar.

Tinha a auséncia de norma
nacional. Isto foi resolvido com um
grande amigo, o grande engenheiro
de estruturas, professor Augusto
Carlos de Vasconcelos. Ele estudou
0s projetos colombianos e fez

toda a meméaria de calculo para

O GRANDE ENGENHEIRO De ESTRUTURAS, AUGUSTO CARLOS
DE VASCONCELOS, ESTUDOU OS PROJETOS COLOMBIANOS €

FEZ TODA A MEMORIA DE CALCULO PARA VALIDAR €
DIMENSIONAR OS PREDIOS QUE SERIAM FEITOS AQUI

16 | CONCRETO & Construcdes e



validar e dimensionar os prédios
que seriam feitos aqui no Brasil.
Alids, somente hoje, em 2017, é
que viemos a ter uma normalizagao
sobre o0 assunto, através da norma
NBR 16475, que esta para ser
publicada, aguardando a concluséo
e publicacéo da NBR 9062 (Norma
de Pré-moldados), uma vez que
existe vinculo das duas normas.
Quando apresentamos para as
construtoras e 6rgaos publicos,
existiram muitos questionamentos
— se as paredes de concreto
teriam o mesmo desempenho das
paredes de “tijolo”. Foi preciso
construir um protétipo para
mostrar que o sistema tinha o
mesmo desempenho. Também é
incrivel que até hoje se enfrente

a dificuldade de ter que aprovar
em todos os 6rgéos, dizendo

que o sistema, ha 40 anos no

pais, precisa mostrar que tem o

SISTEMA INOVADOR

mesmo desempenho dos prédios
de “tijolinho” (agora, alvenaria).

Até hoje tratam o sistema que os
alemaes usavam em 1945 e que, no
Brasil, se usa desde 1977 como um
sistema inovador.

Outro problema que aconteceu, este
real e com transtornos, foi com a
infiltrac@o de agua, pois, apesar de
o sistema de painéis portantes ter
sofrido uma certa “tropicalizagéo”
na Coldmbia, por la chovia muito
pPOUCO € Nao existia preocupagao
com relacao a infiltragdo. No primeiro
prédio construido com o sistema, a
agua infiltrada era tirada com balde.
A solugao foi buscar sistemas de
juntas com complexos controles de
penetracao de agua, algo que levou
uns 5 anos para ser completamente
resolvido e que contou com valiosa
ajuda do professor Fernando
Henrique Sabattini na definicao da
geometria da gola (elemento de junta

JUNTA ENTRE PAINEIS EXTERNOS
ELAJE

REENTRANCIA NO PAINEL: g 4
MINI-PING ADEIRA PAR A .
DIMINUIR PRESSAO

T-PAINEL SUPERIOR

ASTIQUE

ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO
DISTRIBUICAO UNIFORME DOS ESFORCOS

SUPERFICIE INCLINADA: GERA ESFORGOS

|—GABﬁ.RITO SUPERIOR DA CAPA DA LAJE

DE CUNHA NA PRE-LAJE

—PRE-LAJE

A A
INGADEIRA QUE DIMINUI A PRESSAO DA

ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO:
ISTRIBUIGAO UNIFORME DE

AGUA E EVITA ESCORRIMENTO DE FACHADA

“—PAINEL INFERIOR

TENSOES

Desenho esquematico ilustrando a junta horizontal no encontro de dois

painéis de andares sucessivos

ATE HOJE TRATAM O SISTEMA QUE 0S
ALEMAES USAVAM EM 1945 € QUE, NO
BRASIL, S€ USA DESDe 1I9SS7 COMO UM

horizontal que separa os painéis de
dois andares, no nivel da laje).

IBRACON — ATUALMENTE O SISTEMA
PPPM ESTA BEM RESOLVIDO EM TERMOS
DA RACIONALIZAGAO DA CONSTRUCAO? O
QUE FALTA AVANGAR PARA QUE O SISTEMA
SE TORNE MAIS PRODUTIVO, ECONOMICO E
SUSTENTAVEL?

AnToNIO PEDREIRA DE FREITAS — Falta
ainda avangar em custo, principalmente
o custo de implantaggo. E um

sistema muito rapido, com baixissima
quantidade de mé&o de obra, mas que
exige um custo de implantagao grande,
pois n&o existem grandes industrias

de prefabricadores que produzem o
painel e o comercializam. Assim, se

faz necesséario montar uma usina de
pré-moldados, com caracteristicas

de industria para viabilizar o sistema.
Com isso, s se viabiliza para grandes
quantidades.

Acredito ainda que, algo que escuto
ha muito tempo e que sofri quando
tinha a minha industria de pré-
fabricados (a Tangram), a questao
dos impostos continua um problema
sério. Com taxagdes que praticamente
inviabilizam o uso de pré-fabricados
para edificios residenciais.

Incrivel como, no Brasil, ndo ha por
parte do governo um incentivo a
industrializagao; pelo contrario, com
as taxacodes se incentiva o0 uso de
mais mao de obra.

IBRACON - Quais TEM SIDO
AS BARREIRAS PARA UMA MAIOR

e CONCRETO & Construcdes | 17



INCORPORAGAO DA INDUSTRIALIZAGAO NA
CONSTRUGAO DE EDIFICAGOES NO BRASIL?
ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS —

Eu diria que, na construg¢ao de

edificagdes, a principal busca &

por sistemas de vedacgao mais

baratos, racionais e que nao tragam

patologias apés o uso. O mais dificil
€ atender a questao das patologias,
pois a nossa cultura nao aceita
juntas nos apartamentos. Sendo
assim, quando se trabalha com
grandes elementos pré-moldados

ou de componentes diferentes, a

fissura entre o elemento de vedacgao

e 0 elemento estrutural exige um

tratamento caro. Por isso, a busca

por elementos de vedagdo com

a finalidade de serem estruturais.

Mas, acredito, que quanto as

questdes técnicas, os engenheiros

sempre conseguem resolver.

As barreiras continuam sendo, por

incrivel que parega, as mesmas de

tempos atras:

P Conservadorismo dos diretores
de grandes empresas, que
procuram fazer o que sempre
deu certo;

b A tributacao, conforme
comentado na questéo anterior;

P Os arquitetos que projetam
sempre imaginando que a
construcao sera convencional.

Porém, acredito que a dificuldade

cada vez maior com os custos

indiretos da méao de obra esteja
conduzindo para constru¢gdes mais

racionalizadas.

O uso cada vez
maior de paredes
de concreto é um
exemplo disso.
Finalmente, estdo
entendendo que
€ melhor ter

mais volume de
concreto, se este
volume conduz

a reducgao de
mao de obra

e de prazo de
execugao.

IBRACON - As EMPRESAS QUE

ADOTAM O SISTEMA PPPM TE&M sipo
SENSIVEIS A ADOGAO DO BIM NA FASE DE
PROJETO E EXECUGAO?

ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS — EU 86
tenho escutado falar de BIM. N&o sei
responder a esta questédo sem ajuda.
Segundo meu filho Otavio Pedreira de
Freitas, que tem estudado muito sobre
a implantacdo do BIM, ainda nao.

IBRACON — NA SUA PERSPECTIVA O
BIM PODERA REVOLUCIONAR A FORMA
COMO 0S PROJETOS SAO FEITOS NO SETOR
CONSTRUTIVO BRASILEIRO E A FORMA
COMO AS CONSTRUGOES SAO REALIZADAS?
Em QuANTO TEMPO?

ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS — EU me
lembro muito bem da época em que
os desenhos pararam de ser feitos
na prancheta e passaram a ser feitos
no CAD. Apareceram os ‘plotters’

Producao racional na construcao de Conjunto habitacional
com o sistema de Painéis Portantes Pré-Moldados (PPPM)

de canetinha e, depois, 0s outros
maiores. Lembro-me que varios
projetistas diziam que aquilo n&o
iria pegar, que era mais complicado
€ que nunca mudariam para esta
forma de projetar. Depois de um
tempo, 0 que escutava era: “como é
que se projetava antes sem o CAD?”.
Que deveria ser impossivel!

Pelo que escuto, hoje esta
acontecendo a mesma coisa.
Novas tecnologias vém cada vez
com mais frequéncia. O BIM trara
todas as discussdes sobre 0
desenvolvimento do projeto para
um mesmo lugar. E como se todos
estivessem projetando juntos. Com
certeza teremos muito menos erros
e muito mais assertividade nas
solugbes e no planejamento. Quanto
tempo? N&ao sei, mas sei que esta
cada vez mais frequente escutar
sobre o BIM. Deve estar proximo.

INCRIVEL COMO, NO BRASIL, NAO HA POR PARTE
DO GOVERNO UM INCENTIVO A INDUSTRIAUZACAO;
PELO CONTRARIO, COM AS TAXACOES S€
INCENTIVA O USO DE MAIS MAO DE OBRA
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Montagem dos prédios de cinco andares com uso de
portico deslizante

IBRACON - O sisTema PPPM E
NORMALIZADO NO BRAsIL? QUAIS SAO AS
NORMAS APLICAVEIS? O SISTEMA ATENDE
A NoRMA DE DESEMPENHO?

ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS — COmMoO
falei antes, meu outro filho, Augusto
Pedreira de Freitas, coordenou a
norma gue esta para ser publicada. Ja
tem até numero, serd a NBR 16475,

e tratara de Painéis de vedagao e
estruturais. Além desta norma, sera
preciso usar as duas normas maes,

a NBR 9062, de Projeto de Pré-
moldados, e a NBR 6118, de Projeto
em Concreto Armado.

Quanto a norma de desempenho,
antes de ter essa norma, para poder
ser usado no programa Minha

Casa Minha Vida (MCMV) da Caixa
Econbmica Federal (CEF), o sistema
de Paredes Portantes, por ser
inovador, teve que passar pelo Sinat
(Sistema Nacional de Avaliagédo

Técnica) e

obter um Datec
(Documento

de Avaliagao
Técnica).

Um nao, uns
trés, porque
ndo bastava
aprovar uma
vez o sistema.
Precisava aprovar
trés vezes a
mesma coisa. E,
para aprovar, foi
necessario fazer
todos os testes de desempenho,
passando por todos.

Apesar de ser considerado inovador
ainda em 2017, temos um prédio
construido em 1982 com o sistema
de Paredes Portantes, com baixissima
manutencgao (a fachada nao tinha
sido pintada nenhuma vez quando
visitamos o prédio em 2012). Ainda
nao sao 50 anos, mas ja séo 35,
sendo pelo menos 30 sem pintura.
Agora, precisa ficar claro quais as
manuten¢des a serem dadas pelos
moradores e como fiscalizar isso.
Caso contrario, esta norma de
desempenho sera um problema,
pois nenhuma edificagdo dura 50
anos sem manutengao. Levamos
0S carros para concessionaria
para fazer manutencéo. Se nao
levarmos, perdemos a garantia. Em
edificagdes, isto ndo é possivel e
como garantir que quem fez uma

PROJETANDO JUNTOS

manutencao, a fez bem feita?
Deveria ser algo de interesse das
construtoras, assim como é das
concessionarias, fazer e garantir
esta manutengao. Mas ainda é
muito dificil de operacionalizar isso.

IBRACON - O sisTemA PPPM
REQUER MENOS MAO DE OBRA, MAS
PESSOAL QUALIFIcADO. COMO E FEITO O
TREINAMENTO DE PESSOAL PARA LIDAR
COM O SISTEMA?

ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS — IStO €
uma verdade. Sem treinamento nédo
se produz nem se monta utilizando
o sistema. Este treinamento
sempre foi feito aproveitando-

se profissionais que ja tinham
trabalhado no sistema. Procurando
ter alguns profissionais que ja
tenham trabalhado no sistema

no processo de treinamento,
multiplicamos o conhecimento.
Depois de treinado, o sistema é
muito simples, mas sair do zero

e querer produzir uma edificagao
com este sistema sem treinamento
€ muito arriscado e pode significar
problemas sérios de qualidade, com
consequéncias de patologia.
Sempre iniciamos buscando a
qualidade para, depois, com

0 conhecimento do processo,
conseguir uma velocidade de
producdo e montagem, sem
comprometer a qualidade.

IBRACON - CoMO VOCE AVALIA O

O BIM TRARA TODAS AS DISCUSSO€ES
SOBRE O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO PARA
UM MESMO LUGAR. € COMO SE TODOS ESTIVESSEM
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ENSINO DOS PRE-FABRICADOS/PRE-
MOLDADOS NAS ESCOLAS DE ENGENHARIA
CIVIL E ARQUITETURA DO PAiS?

ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS — E
muito deficiente e este € um
problema para o pré-moldado. O
aluno tem no maximo uma optativa
de pré-moldado e, com isso, a
maioria sai sem saber sobre as
possibilidades de uso de elementos
pré-moldados. E mais uma
dificuldade para se introduzir um uso
maior de elementos pré-moldados
em obras, sobretudo as residenciais.
O desconhecimento faz com que o
engenheiro tenha receio de utilizar,
ou ainda que nao seja capaz de
vislumbrar tudo aquilo que o pré-
moldado podera Ihe proporcionar.

IBRACON — CoMmo E FEITA A
ESPECIFICAGAO DO CONCRETO PARA O
sISTEMA PPPM? Quem rFaz?

ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS — Os
Painéis sao produzidos em férmas
de bateria, onde sao produzidos
normalmente dez painéis por vez
em gavetas verticais. Desta forma, o
langamento de concreto é feito pela
espessura da parede ao longo do
comprimento, num formato préximo
de um pilar de parede estreito, de
10 a 14cm.

O concreto que melhor se adequa
a esta situagdo é o concreto
autoadensavel e é o que tem sido
usado para minimizar ou eliminar a
necessidade de vibragao.

A questao da retragao, muito

“O DESCONHECIMENTO FAZ COM QUE O ENGENHEIRO
TENHA RECEIO DE UTILIZAR, OU AINDA QUE NAO SEJA
CAPAZ DE VISLUMBRAR TUDO AQUILO QUE O PRE-
MOLDADO PODERA LHE PROPORCIONAR

relevante

no sistema

de parede

de concreto
moldado in

loco, tem menor
relevancia

no sistema

de Paredes
Portantes por

se tratar de
elementos
pré-moldados
isolados. Mesmo
assim, deve ser
considerada na
definicdo do traco.
Nossa recomendagao é que seja
sempre consultado um tecnologista
de concreto para definicao e
acompanhamento do trago,
producao e controle do concreto.
Além de ser muito importante

No processo, a consultoria de
tecnologia do concreto pode
conduzir a ganhos de produtividade
e de minimizagao de acabamentos.

IBRACON - QuAL TEM SIDO A
PARTICIPAGAO DO SISTEMA PPPM No
ProGRAMA MINHA CAsA MINHA VIDA?
QuAIS SAO OS IMPEDITIVOS PARA QUE O
SISTEMA SE AMPLIE NESTE SEGMENTO? O
QUE DIZEM AS PESQUISAS DE SATISFAGAO
DOS USUARIOS EM RELAGAO AO SISTEMA?
ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS — FOoram
feitos diversos empreendimentos
pelo sistema de painel portante

no programa MCMV nos anos de

3 '8 &E’g

Conjunto Residencial Viver Ananindeua (Ananindeua — PA)
— Construtora Viver — Mencao Honrosa no VIl Prémio
Talento Engenharia Estrutural em 2010

2009 a 2014, com construtoras
importantes investindo no seu uso.
Chegou-se a ter cinco usinas de
pré-moldados em grandes canteiros,
produzindo um total de 50 unidades
por dia no pico, mas hoje nao esta
se produzindo nenhuma.

Quando as grandes construtoras
sairam do programa MCMV,
gerando uma descontinuidade

de producéao, ficou muito dificil
viabilizar o sistema de paredes
portantes, pois as pequenas
construtoras tem menos
possibilidade de investimentos
para a implantacédo da usina,
produgdo e montagem.

Fica sempre aquela questao:
“Vamos investir num sistema para
produzir diversas unidades por
dia, correndo o risco de o governo
mudar de opiniao e desativar ou
minimizar o programa?”
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A EVOLUCAO DA ENGENHARIA NO

BRASIL SOFRE MUITO COM €STA

DESCONTINUIDADE D€ INCENTIVOS €
REGRAS PARA 0S PROGRAMAS DE HABITAGCAO

As grandes construtoras sofreram
com esta descontinuidade. A evolugao
da engenharia no Brasil sofre muito
com esta descontinuidade de
incentivos e regras para 0s programas
de habitagao.

Em funcao de exigéncias da CEF
foram feitas diversas pesquisas
entre os moradores e ndo existe
nenhum tipo de queixa quanto

a habitacao construida com o
sistema de paredes portantes. A
Unica queixa é que nao conseguem
“pregar um prego para colocar um
quadro, pois a parede é muito dura”.

IBRACON - QuUAIS EQUIPAMENTOS
PRECISAM SER UTILIZADOS NO
TRANSPORTE E POSICIONAMENTO DAS
PECAS? A PARTIR DE QUAL TAMANHO OU
AREA O EMPREGO DE PRE-MOLDADOS SE
VIABILIZA NA CONSTRUGAO NO PAiS?
ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS — Para
prédios de até cinco pavimentos,

a montagem das pegas pode ser

feita por grandes porticos, que
passam por cima do prédio, ou por
guindastes. Acima desta altura,

ja se recomenda o uso de gruas.
Essas gruas precisam ter uma
capacidade de icamento de, pelo
menos, 3 toneladas-forga no ponto
extremo da langa, que deve cobrir o
prédio inteiro.

Esta logistica de implantagéo é
muito importante para o sucesso
do sistema.

Consideramos que, qualquer
edificio, pode ter um elemento
pré-moldado viabilizado. Se for

um prédio Unico, e nao tiver grua
nem espaco, podera ter elementos
pré-moldados leves para obras de
acabamento. Se tiver grua, talvez
se consiga colocar uma escada
pré-moldada. Se conseguir um
fornecedor ou se tiver um espaco
na obra, podem ser introduzidas as
pré-vigas e, quem sabe, as pré-
lajes. Agora, se for algo com grande
repetitividade,

Conjunto Residencial Benin Canoas — Construtora Rossi
Residencial — 2013

algo em torno

de 800 unidades
ou mais, ai se
pode pensar em
sistemas mais
completos, como
0 painel portante.
Essas 800
unidades nao
precisam ser
num unico
empreendimento,
caso seja

possivel ter um fabricante para
fornecer parte dos pré-moldados ou
se conseguir fazer o transporte das
pecas entre os canteiros.

IBRACON — QUAL SUA VISAO SOBRE
ESTE NOVO CICLO RECESSIVO POR QUE
PASSA O SETOR CONSTRUTIVO BRASILEIRO?
ANTONIO PEDREIRA DE FREITAS — NdoO
€ 0 primeiro nem sera o ultimo.

Ja ouvi muitas vezes que “vamos
aproveitar esse ciclo recessivo

para mudar o que ndo deu certo

e fazer diferente quando houver

a retomada”. Ja vi muitas vezes

a retomada e tudo voltar a ser
exatamente da mesma forma que
antes do ciclo recessivo.

Hoje escuto novamente que os
construtores estdo empenhados em
produzir suas edificagdes de forma
diferente, desde o projeto, com o uso
do BIM, passando pela execucao
com a introdug¢do, finalmente, de
muita tecnologia para se minimizar o
uso de méao de obra, e buscando a
maior durabilidade com a introdugéo
de um sistema de manutengéo.
Tomara que, desta vez, seja diferente.
Tomara que, desta vez, o ciclo
recessivo sirva para evoluirmos no
nosso nicho, que é a construgao.

IBRACON - QuAls sAO SEUS HOBBIES?
AnTONIO PEDREIRA DE FREITAS — HOje
curto meus netos e minha cachacga.
Minha maior alegria é receber meus
netos na fazenda, onde produzimos
a Cachaca Dona Bical ®
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A fabricacao digital aplicada

a construcao industrializada:

estado da arte € perspectivas
de desenvolvimento

PAULO EDUARDO FONSECA DE CAMPOS — Proressor Associano ® EDUARDO IGNACIO LOPES — Doutoranpo

FacuLpape pe ArauiTETURA E URBANISMO DA UnivERsiDADE DE SAo PauLo (FAUUSP)

l. INTRODUCAO
histéria da construgéo in-
dustrializada, especialmente
no campo da pré-fabrica-
¢ao, sempre lidou com questdes rela-
cionadas a padronizacao e a produgao
seriada, particularmente em programas
de larga escala para habitagao social.
Foram varias as criticas a esse mo-
delo, que vinculava a pré-fabricacao
seriada a rigidez e a uniformidade, para
definir um sistema construtivo desen-
volvido sem se pensar nas qualidades
intrinsecas de sua arquitetura e sua re-
lagdo com o entorno urbano: a cidade.
Esse cenario, porém, vem se modifi-
cando drasticamente nas Ultimas déca-
das, com a introducao de tecnologias
de producgéo capazes de oferecer solu-
¢oes cada vez mais flexiveis e versateis,
inclusive no campo da pré-fabricacao.
Acompanhando essa tendéncia, as
tecnologias digitais de fabricagéo, uma
alternativa cada vez mais acessivel ao
meio técnico e a sociedade em geral,
incentivaram projetistas a explorar solu-
¢des que estimulam a pesquisa de geo-

Escultura de Frank Gehry em formato de peixe, projetada e executada
digitalmente - Porto Olimpico, Barcelona, Espanha (1992)

Fonte: By Till Niermann - Own work, CC BY-SA 3.0
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7900110 (06/10/16)

metrias mais complexas, desafiando os
principios da padronizagdo que, até en-
t&o, dominavam os meios de produgéo.

Segundo Kolarevic' (2003), a era di-
gital reconfigurou radicalmente a relagéo
entre concepgao e produgdo, criando

1 KOLAREVIC, B. ARCHITECTURE IN DIGITAL AGE; DESIGN AND MANUFACTURING. NEw YORK: SpoN Press, 20083.

uma conexéo direta entre o que pode
ser concebido e construido. Os projetos
de edificios, atualmente, ndo s6 nascem
digitalmente, como sé&o realizados digi-
talmente por meio de processos “file-to-
-factory”, que fazem uso de tecnologias
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de controle numérico computadorizado
(CNC) para fabricagéo.

Gershenfeld? (2005), por sua vez,
em seu iconico livro “FAB; The coming
revolution on your desktop — From per-
sonal computers to personal fabrica-
tion” pondera que, gracas a convergén-
cia da computagéo e fabricacdo, hoje
é possivel converter bits em atomos,
imprimindo objetos a partir de suas
imagens ou modelagem virtual.

Neste artigo aborda-se a fabricacao
digital aplicada a tecnologia do concreto
€ suas perspectivas de desenvolvimen-
to, tomando-se como base os recentes
avangos e desenvolvimentos que vém
ocorrendo em escala planetaria.

2. 0 ESTADO DA ARTE DA
FABRICA(;AO DIGITAL

Um dos primeiros projetos a ser
concebido e realizado digitalmente foi a
grande escultura em formato de peixe
projetada por Frank Gehry em Barce-
lona, no ano de 1992 (figura 1). Nessa
época o arquiteto ja testava os limites
das ferramentas digitais na concepcao
de seus projetos, mas ainda existiam
muitas barreiras na transposicéo de mo-
delos digitais para o canteiro de obras.

A solugado apareceu com a adogéo
de um software poderoso, o CATIA, ini-
cialmente desenvolvido pela Dassault
Aviation para a construcéo do caca Mi-
rage. Como ferramenta de modelagem
baseada na curva de Bézier, o CATIA
oferecia uma capacidade de analise de
superficies que ndo existia em outros
softwares, além de permitir a planifica-
¢ao de superficies curvas com preciséo.
Para a fabricagdo da escultura de Gehry,
um consultor permaneceu na fabrica em
que foi produzida a estrutura metalica,
onde desenvolvia desenhos de fabrica-

¢ao a partir do modelo tridimensional
digital, que saiam de seu computador
diretamente para a linha de producéo.

Embora o uso intensivo das ferra-
mentas digitais para a concepgéo de
projetos seja relativamente recente, ao
contrario do que indica 0 senso comum,
as ferramentas de fabricagéo digital pos-
suem mais de 50 anos de existéncia.

Em paralelo a disseminagéo dos
computadores pessoais a partir do
comeco da década de 1980, as tec-
nologias de fabricag&o digital passaram
a ter um alcance ainda maior, com o
advento de sistemas de prototipagem
rapida, como a estereolitografia (SLA),
as cortadoras a laser e outros equipa-
mentos de comando numérico, que
passaram por um Processo exponen-
cial de miniaturizacdo e incremento de
seu potencial produtivo.

Esse salto culminou, ao final dos
anos 2000, com o aparecimento de
maquinas CNC cuja operagéo, di-
mensdes e custos eram muito mais
acessiveis, e passiveis de serem cha-
madas de equipamentos de fabricacao
pessoal (GERSHENFELD, 2005).

Analogamente a evolugdo no uni-
verso dos computadores, que em 1950
ocupavam andares inteiros em edificios
e hoje séo carregados no bolso, pode-
-se dizer que as maquinas de comando
numeérico que pesavam toneladas e se
serviam de enormes “mainframes”, atu-
almente podem funcionar sobre a mesa
de um escritério, conectadas a um
computador pessoal como, por exem-
plo, uma impressora 3D.

2.l Processos de fabricacao

A fabricacdo ou manufatura digital
€ o termo genérico que engloba pro-

cessos distintos de manufatura que
possuem o fato em comum de faze-
rem uso de equipamentos e maquinas
de Comando Numérico Computadori-
zado (CNQ).

Em linhas gerais, os processos de
fabricacao digital podem ser classifica-
dos como sendo aditivos, subtrativos
ou conformativos.

Na manufatura aditiva, ou impres-
séo 3D, o material de base é deposita-
do por extruséo (filamentos termoplas-
ticos ou materiais de base cimenticia),
processado por sinterizagao a laser ou
impresso por meio de aglutinantes apli-
cados sobre material em p6d, camada
sobre camada, sucessivamente, for-
mando assim o objeto final.

Os processos subtrativos ocorrem
quando a conformacéo final do objeto
€ obtida pelo desbaste e retirada do
material de base, como nos processos
tradicionais de usinagem. Fresadoras,
cortadoras a laser, jato d’agua e plas-
ma sao alguns dos equipamentos mais
utilizados nesse tipo de processo.

Ja nos processos conformativos o
material de base nao sofre desbaste, adi-
¢ao ou transformagéo de estado fisico,
mas sua forma é alterada diretamente
pela deformagdo mecénica do material,
utilizando-se para tanto uma calandra ou
bracos robdticos, por exemplo.

Em quaisquer dos processos de
manufatura digital, sejam eles aditivos,
subtrativos ou conformativos, a logica é
sempre a mesma: um modelo virtual é
gerado por computador (CAD-Computer
Aided Design ou Desenho Assistido por
Computador) e nele sdo introduzidos os
parametros pertinentes a sua fabricagao
(CAM-Computer Aided Manufacturing ou
Manufatura Assistida por Computador).
Apds essa etapa 0 programa gera uma

2 GERSHENFELD, N. FAB; THE COMING REVOLUTION ON YOUR DESKTOP - FROM PERSONAL COMPUTERS TO PERSONAL FABRICATION. CAMBRIDGE-MA, Basic Books, 2005.
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llustrac3o do sistema construtivo “Contour Crafting” baseado na extrusao
de material cimenticio

Fonte: http://www.archdaily.com/554739/nasa-tech-brief-awards-contour-crafting-s-

automated-construction-methodology-top-honors (15/10/16)

sequéncia de instrugdes numéricas, o
G-Code?®, que vai comandar um equipa-
mento controlado por computador (CNC)
de maneira a que ele execute todas as
diferentes tarefas necessarias para a
fabricagao de um determinado objeto.
Diferentemente das maquinas uti-
lizadas na manufatura tradicional em
Série, que sao ajustadas — ou até mes-
mo fabricadas — para executar uma
mesma tarefa especifica indefinidamen-
te, uma maquina CNC pode produzir
objetos em uma escala da ordem de
uma ou pouquissimas unidades. Para
esse equipamento flexivel, ndo existem
formas ou ajustes preestabelecidos;
ele obedecera as instrugbes contidas
no G-Code correspondente, possi-
bilitando assim um altissimo grau de
personalizacao ou customizacéo.

2.2 Os robés industriais
Da mesma forma que as demais

tecnologias e maquinas de comando
numeérico computadorizado, a invencao

dos robos industriais n&o € derivada do
desenvolvimento de tecnologias recen-
tes. Ainda em 1954 foi depositada a pa-
tente do que viria a se tornar, em 1959,
0 primeiro rob6 industrial, o Unimate
(The International Federation of Robo-
tics, 2012). Pesando duas toneladas e
dotado de atuadores hidraulicos, o Uni-
mate restringia-se a movimentar partes
mecanicas entre linhas de montagem.

Ainda no final da década de 1960
espalham-se pela industria automotiva os
bracos robéticos, cuja versatilidade, so-
mada a capacidade de seguir com pre-
cisdo caminhos predefinidos no espaco,
propicia 0 uso desses equipamentos em
tarefas mais sofisticadas, como a monta-
gem e solda de componentes. A primeira
linha de montagem a adotar uma série de
bracos robéticos programaveis Unimate
foi a fabrica de automoéveis da GM (Ge-
neral Motors) em Lordstown (Ohio, EUA),
onde em 1969 as maquinas assumiram o
lugar de trabalhadores humanos nas pe-
rigosas tarefas de forja e fundicéo.

Em 1973 ja passava de trés mil

0 numero de robds industriais em
operagéo. Em 2013, exatamente quaren-
ta anos depois, esse nimero alcangava
um milhao e seiscentas mil unidades.

O avango desses nuimeros trouxe uma
inevitavel queda de precos que, aliada ao
desenvolvimento de novas capacidades
da ferramenta, levou a uma ampla difuséo
de seu uso em outras industrias além da
automotiva, tais como: eletroeletronica,
quimica e de comunicagao.

Atualmente esses equipamentos,
extremamente flexiveis, ja ndo s&o vis-
tos exclusivamente em seu ambien-
te de origem, as linhas de montagem
automobilisticas. Grandes  instituicdes
de ensino e pesquisa na Europa, Asia
e Estados Unidos utilizam robds indus-
triais de seis ou sete eixos em suas
pesquisas sobre a construgdo de geo-
metrias avancadas. ETH (Swiss Federal
Institute of Technology in Zurich), MIT
(Massachusetts Institute of Technology),
TU Delft (Delft University of Technology),
University of Cambridge, Tsinghua Uni-
versity (China), Universitat Stuttgart e
SCI-Arc (Southern California Institute of
Architecture) sao apenas algumas refe-
réncias de uma longa lista de mais de
quarenta instituicbes onde 0 uso dessas
ferramentas ja faz parte do dia-a-dia.

Apesar disso, uma das grandes
barreiras para a disseminagao mais ge-
neralizada do uso dessas ferramentas
digitais, no caso especifico dos robds,
é o fato dessas maquinas ainda serem
relativamente perigosas e seu uso re-
querer uma série de precaucoes e prote-
¢oes para que se evitem acidentes com
seres humanos nas linhas de produgéo,
0S quais podem ser fatais.

Desde o comeco dos anos 2010, o

3 G-CopE ou CopiGo G, EM PORTUGUES, E UMA LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO SIMPLES, CRIADA NO MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY (MIT) E UTILIZADA DESDE A DECADA DE 1950 NO
CONTROLE DE MAQUINAS DE COMANDO NUMERICO. EMBORA SEJA CHAMADA DE LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO, SEU USO NAO PERMITE MAIORES ENCADEAMENTOS LOGICOS, COMO EM UMA LINGUAGEM
DE MAIS ALTO NIVEL, RESTRINGINDO-SE A PASSAR PARA A MAQUINA INSTRUGOES REFERENTES AO SEU POSICIONAMENTO NO ESPAGO, VELOCIDADES, AVANGOS E OUTRAS CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DO

EQUIPAMENTO UTILIZADO.
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emprego de robds industriais vem cres-
cendo no setor da Construgao Civil, em
virtude do desenvolvimento de novas
tecnologias de visdo computacional e
de sensores, que aliadas a sistemas de
Al (Artificial Inteligence ou Inteligéncia
Artificial), permitem o uso destes equi-
pamentos CNC em atividades conjun-
tas com humanos, de maneira cada
vez mais integrada e segura.

Com a solugéo a questao de segu-
rangca em uso, vislumbra-se o dia em
que esses equipamentos serdo encon-
trados desempenhando suas tarefas
lado a lado com trabalhadores nos can-
teiros de obra espalhados pelo mundo.

3. FABRICACAO DIGITAL €
TECNOLOGIA DO CONCRETO:
3D “CONCRETE PRINTERS” €
PRODUGAO ROBOTIZADA

3.l “Contour Crafting” (University
of Southern California)

E possivel afirmar, apoiando-se
em pesquisas em bases de dados
de patentes* e anais de congressos
especializados®, que a primeira pesquisa
que envolve a utilizagdo de material de
matriz cimenticia e fabricacdo digital &
aquela realizada na University of Southern
California, intitulada “Contour Crafting”
(CC) (HWANG; KHOSHNEVIS, 2004).

O sistema consiste em uma tecnologia
de fabricagdo aditiva que utiliza o contro-
le computadorizado para criar superficies
de forma livre. Um grande pértico auto-
matizado, somado a um equipamento
de extrusao de material cimenticio, pos-
sibilitaria a construcdo da estrutura ou

edificacdo de maneira integral.

Segundo o proprio pesquisador
(KHOSHNEVIS, 2006), a
viabilizacdo do sistema pressupde um
tal desenvolvimento e integragdo da
industria da construcdo e de todos

principal

0S seus atores em torno desse Novo
sistema construtivo, que hoje é ainda
inimaginavel pensar em sua viabilidade
a curto prazo, embora a sua técnica
seja comprovadamente plausivel.

3.2 “Freeform Construction”
(Loughborough University,
Reino Unido)

Outra pesquisa de fundamental im-
portancia acerca da manufatura aditiva
utiizando materiais cimenticios teve
origem na Universidade de Loughbo-
rough, no Reino Unido. Da mesma

maneira que a pesquisa desenvolvi-
da pelo grupo da Southern California
University, esse trabalho emprega um
portico mecanico computadorizado,
utilizado como meio para a deposicao
das camadas de matriz cimenticia, com
precisao, no local desejado.

Inspirada, particularmente, nas
técnicas tradicionais de impressao 3D,
a pesquisa tem o apoio de importan-
tes atores do mercado da construgéo
mundial, como o escritério de ar-
quitetura Foster & Partners e o Buro
Happold, especializado em proje-
tos estruturais de alta complexidade
(BUSWELL et al., 2007).

Mais recentemente, em 2014, a
Universidade de Loughborough fir-
mou um acordo de cooperagcdo com

um consorcio de empresas, liderado

Impressao de edificacdo pelo processo “3D Concrete House Printer” de
Andrey Rudenko (EUA) - primeira impressora de concreto 3D portatil
para impressao no local (http://www.totalkustom.com)

Fonte: https://sourceable.net/wp-content/uploads/2014/11/3d-concrete.jpg (15/10/16)

4 PaTeNTE US 7814937 B2, DEPLOYABLE CONTOUR CRAFTING. FONTE: GOOGLE PATENTS (22/06/2015).

5 AnAis Do ISARC (INTERNATIONAL SYMPOSIUM 0S AUTOMATION AND RoBoTics IN ConsTRUCTION) DE 1984 ATE 2014. FONTE: Www.IAARC.ORG (22/06/2015).

6 MATERIA DE JUSTIN MCGAR VEICULADA PELA REVISTA ELETRONICA SOURCEABLE INDUSTRY NEWS AND ANALYSIS SOB O TITULO “PARTNERSHIP SIGNED TO DEVvELOP 3D CONCRETE PRINTING”, EM
10/12/2014 HTTPS://SOURCEABLE.NET/PARTNERSHIP-SIGNED-TO-DEVELOP-3D-CONCRETE-PRINTING/ (15/10/16)
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0 mais alto edificio do mundo executado com tecnologia de impressao 3D
em concreto pela WinSun - Parque Industrial de Suzhou (China)

Fonte: http://www.yhbm.com/index.php?m=content&c=index&a=showé&catid=68&id=68

(15/10/16)

pela gigante mundial da construgao
civil Skanska, com o objetivo de de-
senvolver o uso da impressao 3D em
concreto. O engenheiro Rob Francis,
diretor de inovagéo e desenvolvimento
da Skanska UK (Reino Unido) declarou

na ocasido que a “impressdo 3D em
concreto, quando combinada com uma
espécie de centro de pré-fabricacao
movel, tem um potencial para reduzir o
tempo necessario para criar elementos
complexos para os edificios, de sema-

Montagem de painel pre-fabricado de grandes dimensdes produzido por
meio de manufatura aditiva em concreto (impressdo 3D)

Fonte: http://3dprintboard.com/showthread.php?2655-3D-Printed-Concrete-Homes-In

China-From-WinSun (15/10/16)

nas para horas”. Acrescentou ainda:
“No6s esperamos alcangar um nivel de
qualidade e eficiéncia jamais visto na
construcao”. O objetivo final da inicia-
tiva, segundo a mesma matéria, € de-
senvolver o primeiro robd comercial do
mundo para impressao em concreto.

A principal diferenca entre as duas
pesquisas (“Contour Crafting” e “Free-
form Construction”) é o fato de os ingleses
partirem do principio do uso da técnica
para a execugéo de componentes cons-
trutivos, e ndo da edificagéo inteira, o que
parece ser bem mais razoavel.

Essa abordagem, ao que tudo indica,
oferece algumas vantagens importantes
a serem consideradas, pois permite a
integragédo dos componentes a que da
origem com os demais sistemas cons-
trutivos ja existentes no mercado, sem a
necessidade de grandes adaptagdes na
cadeia produtiva da construc¢éo civil, par-
ticularmente a pré-fabricacdo em concre-
to. Além disso, permite ao projetista uma
liberdade quase que irrestrita na criagao
de formas complexas, uma vez que o Sis-
tema também prescinde da utilizagao de
moldes para a execucao dos elementos
pré-fabricados, possibilitando a concep-
¢do de um sistema construtivo aberto,
passivel de integragdo com os demais
subsisternas comerciais existentes.

33 “WinSun”(China)

Um dos mais recentes projetos envol-
vendo fabricacéo aditiva de concreto para
edificios foi o desenvolvido pela empresa
de construcao civil chinesa WinSun.

Causou espanto e se disseminou
rapidamente, ndo apenas na midia es-
pecializada, mas também em veiculos
de grande circulagao, a noticia de que
na China dez casas haviam sido “im-
pressas” em concreto, em um periodo
de menos de vinte e quatro horas.
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O sistema de produgéo e seus ma-
teriais sao muito semelhantes aos de-
mais sistemas ja comentados neste
artigo. Trata-se de um grande portico
mecanizado, munido de um bico extru-
sor que deposita a matriz cimenticia di-
retamente sobre o local desejado, sob
0 controle de um computador.

Apesar dos poucos dados dis-
poniveis sobre a exata composicao e
dosagem dos materiais utilizados — por
se tratar de uma empresa privada —
cabe aqui ressaltar que o fabricante de-
clara fazer uso de agregados reciclados
em seu processo de construgéo, o que,
em tese, caracterizaria um produto mais
amigavel do ponto de vista ambiental.

Um aspecto relevante do sistema
construtivo proposto pela WinSun € o
fato do mesmo estar baseado em gran-
des painéis portantes pré-fabricados,
0s quais cumprem, a um s6 tempo, as
funcdes de estrutura e vedacgao.

Nesse caso, a impressdo 3D em
concreto leva a uma extrema flexibilida-
de de dimensdes e formas das pecas,
algumas delas constituindo pequenos
elementos arquitetbnicos ou mesmo
elementos apenas para vedagdo. A
grande impressora 3D ¢é utilizada nao
para se executar a totalidade do edifi-

Execucdo de superficie regrada em molde de poliestireno por meio de fio
quente acoplado a braco robdtico — DFL/FAUP (Portugal)

cio diretamente no canteiro de obras,
mas sim partes menores e componen-
tes construtivos, que sdo produzidos
em uma instalacao fabril, para posterior
montagem no local da obra.

3.4 Producao robotizada € as
pesquisas em curso na FAUUSP

Desde 2009 a FAUUSP vem pesqui-
sando a fabricacgao digital como tema vin-
culado a Industrializagao da Construgao.

Em 2011 foi inaugurado na Facul-
dade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Sao Paulo (FAUUSP)

o FAB LAB SP, primeiro laboratério de
fabricagéo digital do Brasil vinculado a
rede mundial FAB LAB, liderada pelo
“Center for Bits and Atoms” do Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT),
sob a diregéo do Prof. Neil Gershenfeld.

Especificamente no campo da ro-
bdtica aplicada a construgéo, entre
2014 e 2015, a FAUUSP tomou parte
no projeto liderado pelo DFL-Digital Fa-
brication Laboratory da Faculdade de
Arquitectura da Universidade do Porto
(FAUP), com quem segue desenvol-
vendo novos projetos sobre roboética
e tecnologia do concreto. Trata-se de

Pecas de microconcreto de alto desempenho (MicroCAD) produzidas em moldes de poliestireno executados por
meio de fio quente acoplado a braco robdtico - FAUUSP (Brasil) e DFL/FAUP (Portugal)
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pesquisa aplicada pioneira, com um
horizonte de curto prazo, que faz uso
das qualidades da fabricagdo digital,
que permite uma maior liberdade for-
mal e um alto grau de personalizagéo,
associadas aos materiais a base de ci-
mento e concreto, amplamente utiliza-
dos e de baixo custo, com vistas a sua
utilizagéo na construgéo industrializada
e, particularmente, na pré-fabricagéo.
Essa pesquisa teve entre seus obje-
tivos o desenvolvimento de elementos
pré-fabricados leves, utilizando o micro-
concreto de alto desempenho (Micro-
CAD) moldado em férmas de poliestire-
no expandido, cortadas por fio quente
(hotwire) acoplado a um brago robdético
de seis eixos. Por meio dessa técnica foi
possivel criar elementos modulares de
contengao para muros de arrimo, porém
altamente customizaveis e com geome-
trias complexas, que podem se adaptar
melhor, por exemplo, a topografia do
terreno (MARTINS et al., 2015).
Pesquisa recente, que une a fabrica-
¢ao robdtica e a tecnologia do concreto
reforcado com fibras de vidro ou Glassfi-
bre Reinforced Concrete (GRC), vem sen-
do desenvolvida pelos autores deste arti-
go, Arg. Eduardo Lopes, sob orientagdo
do Prof. Dr. Paulo Eduardo Fonseca de
Campos. Essa tem como intengdo reto-
mar o processo de robotizacéo da produ-
¢ao de elementos de GRC com a técnica
de spray-up (onde a matriz cimenticia é
projetada juntamente com fibras de vidro
dlcali-resistentes sobre um molde), inves-
tigacéo iniciada por Balaguer para a em-
presa espanhola Dragados, na década de
1990 (BALAGUER et al., 1994). Visa ainda
trazer avangos a industrializagéao de base
digital na construg&o civil, suportada pelo
atual estagio de desenvolvimento tecno-

l6gico, onde os custos de aquisicao dos
robds sdo significativamente mais baixos
e 0 grau de integragao e usabilidade dos
programas de computador utiizados na
concepgao (CAD) e na manufatura (CAM)
e significativamente maior.

4. CONCLUSAO

Ja ha algum tempo muito se comen-
ta a respeito da fabricacéo digital como
sendo o prenuncio de uma Terceira Re-
volugao Industrial”. Por certo pode-se
estar assistindo ao surgimento de uma
inovagéao disruptiva ou radical (The Inno-
vation Policy Platform, 2016), por esta
representar uma oportunidade de que-
bra de paradigma, cujo impacto sera
significativo sobre o mercado e a ativi-
dade econbmica futura das empresas,
além de uma resposta ao esgotamento
de um ciclo produtivo calcado, original-
mente, nos classicos padroes fordistas.

No setor da construg&o civil, e mais
especificamente no segmento da cons-
trucdo industrializada, os saltos tec-
nolégicos, habitualmente, se dao por
meio de inovacgdes incrementais, ou
seja, aquelas baseadas em produtos,
servigos, processos, organizagdo ou
métodos ja existentes, cujo desempe-
nho pode ser significativamente melho-
rado ou atualizado. Essa é a forma pre-
dominante de inovagéo na industria em
geral, ainda que a natureza da inovacao
e da taxa de mudanca tecnoldgica mui-
to possam diferir de um pais para outro,
entre setores produtivos e quanto aos
periodos de tempo envolvidos®.

Os processos de projeto e fabrica-
¢ao executados por meio dos sistemas
CAD, CAE (Computer Aided Enginee-
ring ou Engenharia Assistida por Com-
putador) e CAM, integram aquilo que se

7 THE THIRD INDUSTRIAL REVOLUTION. MATERIA DE CAPA DA REVISTA “THE EconomisT”, 21-27 asriL 2012.
8 THE InnovaTion PoLicy Pratrorm (IPR, 2016) - ORrcanISATION FOR Economic Co-oPerATION AND DeveLoPMenT (OECD) AN THE WORLD BAnk

HTTPS://WWW.INNOVATIONPOLICYPLATFORM.ORG (6/10/16)

pode chamar de convergéncia digital
ou “continuum digital”, como os classi-
fica Kolarevic (KOLAREVIC, 2003). Uma
ligagéo direta entre projeto e produgao,
a qual se estabelece por meio das tec-
nologias digitais.

A fabricacao digital &€ aqui encarada
como um tema vinculado a Industrializa-
¢ao da Construgéo, uma nova alternati-
va tecnoldgica, com inimeros conceitos
inovadores de projeto e producao a ela
vinculados. Entretanto, ndo ha porque
enxerga-la como uma forma de ruptu-
ra com o0 passado, mas sim como um
meio de continuidade, uma possibilida-
de a mais que permite combinar concei-
tos aparentemente opostos: producéo
padronizada e produgéo flexivel.

Apesar de todo o potencial ofereci-
do por estas tecnologias, no entanto, &
preciso reconhecer que seu desenvol-
vimento e validagdo para uso no setor
da construcéo civil dependem, em boa
medida, do conhecimento profundo
das proprias especificidades desta in-
dustria, sem o que se corre o risco de
converter a fabricagdo digital em um
hobby ou uma curiosidade.

A aproximagao entre o setor privado
e o aparato de ciéncia e tecnologia, além
dos investimentos em pesquisa, particu-
larmente de forma consorciada, consti-
tuem uma pratica que ja vem oferecendo
resultados tangiveis em paises desenvol-
vidos, como a Inglaterra, caso especifico
da Universidade de Loughborough.

O ponto de partida deste esforgo
se da com a geragdo de propostas
criativas e a identificacdo de oportuni-
dades, em um processo baseado na
aplicacao de metodologias para inova-
¢ao e planejamento em estagios mais
avangados. A equipe multidisciplinar a
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ser reunida em torno de um projeto de
inovacao radical pode abranger des-
de empresas produtoras de materiais
e componentes para construcdo, até
fabricantes de sistemas construtivos
industrializados, que aspirem se manter
inovadores e competitivos.

O concreto €, e ainda seguira sendo,
0 material de construgao mais conhecido
e utilizado no mundo, com um crescente
apelo econdmico, social e ambiental no
contexto desse setor produtivo. A fabri-
cacao digital ou robética, por sua vez, é a
tecnologia de manufatura mais avancada

e flexivel de que se dispbe na atualidade,
com forte impacto no nivel das condi-
¢Oes tecnologicas e humanas. O desafio
que ora se coloca diz respeito a inovagéo
como indutora do desenvolvimento sus-
tentavel e a viséo de futuro que a constru-
Gao civil sera capaz de planejar para si. ¢
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l. INTRODUCAO
a industria da construcao ci-
vil, a exemplo do que acon-
tece em outros setores indu-
striais, a funcdo da producéo assumiu
um papel estratégico na determinacao
do grau de competitividade nas empre-
sas de construcéo.

Essa funcdo da produgéo interli-
ga-se as atividades do gerenciamen-
to, fortemente vinculadas as medidas
de desempenho relacionadas aos re-
cursos produtivos, fornecendo infor-
magdes necessarias para 0 controle
dos processos. O controle € 0 meca-
nismo regulador que tem como base a
retroalimentac&o e visa checar o com-
portamento do sistema em relacdo aos
seus objetivos, permitindo, caso neces-
sario, agoes corretivas.

O crescimento das medidas de de-
sempenho na industria da construgéo
ocorre por razdes como prover suporte
para tomada de decisbes, possibilida-
de do desenvolvimento de benchmar-
king industrial e retroalimentacdo do
planejamento estratégico. Tais agdes
corroboram © impulso da promocgao

PPG-GECON / EECA — Universipape FEperaL DE GolAs

da industrializagdo da construgdo, em
especial verificado no periodo do se-
gundo poés-guerra.

Entre as formas mais difundidas
dessa industrializacéo, pode-se citar as
construcdes pré-fabricadas de concre-
to, geralmente associadas a racionali-
zag&o e rapidez de execugdo. Entre-
tanto, para que se atinja essa eficiéncia,
se faz necessaria a administragdo da
produgdo e o controle dos processos,
tanto na fabricacdo quanto no canteiro.

Ainda que tenha avangado em nivel
tecnoldgico, a industria da construgéo
civil permanece com defasagens em
relacdo a aplicagdo de métodos que
sistematizem o controle de seus pro-
cessos produtivos e permitam o uso
das informacdes provenientes da me-
dicdo de desempenho para a tomada
de decisdes no planejamento, facilitan-
do a gestéo integrada dos processos
(EASTMAN; SACKS, 2008; WANG et
al, 2012; LI; SHEN; XUE, 2014).

Embora haja esforcos de alguns
setores do mercado em difundir e qua-
lificar os pré-moldados de concreto
destinado a estruturas (ABCIC, 2016),

ha uma caréncia de indicadores de
produtividade, para o setor em estudo,
disponiveis na bibliografia, incluindo as
bases de dados como o Sistema Na-
cional de Custos e indices da Constru-
cao Civil (SINAPI) da Caixa Econémica
Federal, ainda em atualizagao.
Portanto, devido ao atual contex-
to econdbmico, aliado aos beneficios
inerentes ao estudo de indicadores de
produtividade e a falta de bases compa-
rativas para os mesmos, da-se a impor-
tancia em se estudar uma metodologia
para utilizacado desses indicadores.
Este trabalho busca apresentar a
implantacdo de um sistema de medi-
¢ao de produtividade nos processos de
fabricagdo e montagem de estruturas
pré-moldadas em concreto para apoio
ao planejamento de curto prazo. Tam-
bém busca gerar indicadores de produ-
tividade para os processos menciona-
dos com o intuito de gerar par@metros
ao segmento. Os estudos foram reali-
zados com 0 emprego dos softwares
Microsoft Excel® para geragédo de pla-
nilhas dindmicas no estudo dos indica-
dores e do software Microsoft Project®
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para construgdo dos cronogramas
de planejamento.

ATabela 1 ilustra alguns dos principais
trabalhos, dentro do recorte tematico no
ambito do gerenciamento da construgao,
voltados para 0 segmento de estruturas
pré-moldadas de concreto.

A andlise dos trabalhos permite veri-
ficar a auséncia do tema proposto, uma
vez que grande parte das pesquisas
possui enfoque em simulagées ou mo-
delagens de processos.

A contribuicdo da pesquisa encon-
tra-se em suprir a lacuna de estudos
cientificos, no que diz respeito aos sub-
sidios que os indicadores de produtivi-
dade da méo de obra podem agregar
para a programacdo das atividades
apoiando o planejamento especialmen-
te no nivel operacional.

Habitat International
Resources, Conservation and Recycling

Automation in Construction

Journal of Construction Engineering and Management

Journal of Cleaner Production

Automation in Construction

2. METODO DE PESQUISA

A pesquisa classifica-se como uma
pesquisa-acéo de caso multiplo. A em-
presa escolhida para a pesquisa locali-
za-se em Goiania e atua na fabricagéo
de artefatos de cimento ha mais de 50
anos, incluindo fabricacao e montagem
de estruturas pré-moldadas em con-
creto. De acordo com o conceito pre-
conizado pela NBR 9062 (ABNT, 2006),
0 objeto do estudo é definido como es-
truturas pré-moldadas de concreto por
ser constituida de componentes em
concreto moldados fora do seu local de
utilizagcao. Nao se aplica o termo pré-fa-
bricado pelo ndo atendimento a todas
as prescricoes fabris estabelecidas pela
norma citada, tais como a execugao in-
dustrial em instalacdes permanentes da
empresa destinada para este fim.

Revisao bibliografica
Simulacéo e gestdo das perdas
Ciclo de vida do produto
Aplicagéo de ferramentas da Produgao Enxuta
Avaliacdo do Ciclo de Vida e impacto ambiental

Simulag&o dos processos produtivos

A oportunidade da realizagdo de
uma pesquisa-agao deve-se ao fato de
um dos autores atuar na area de gerén-
cia de projetos estruturais, orcamento e
execucao de obras da empresa, 0 que
facilitou os fluxos de informacgéao e inter-
faces entre o planejamento das etapas
de fabricagéo e o controle dos ciclos de
montagem nas obras.

A pesquisa teve inicio na execu-
¢do de uma obra em estrutura pré-
-moldada (Caso A), onde se buscou
a construcao da proposta metodolo-
gica. Os indicadores de produtividade
levantados no caso A serviram para a
construgado da elaboracao do planeja-
mento da obra do caso B, definindo
0s tempos de ciclo e ritmo das equi-
pes. Posteriormente no caso B, novos
indicadores de produtividade foram
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levantados e foi realizado o controle
dos processos, com a verificacao dire-
ta do planejado versus realizado.

Os estudos de casos A e B tratam
respectivamente da fabricacao, forne-
cimento e montagem de estrutura em
concreto pré-moldado para execugao
de galpao para uma empresa de logis-
tica na cidade de Goiénia e um galpao
para processamento de fertilizantes mi-
nerais na cidade de Porto Nacional.

A andlise dos dados restringe-se
aos dados coletados nos estudos de
caso, observando as especificidades
de projeto, métodos executivos, orga-
nizacdo da producgéo e gestdo que sdo
praticadas pela empresa onde foi reali-
zada a pesquisa.

Como ¢é caracteristico dos estudos
de caso, n&o se busca a generalizagao
estatistica, mas sim, o aprofundamento
e detalhamento do conhecimento.

Para a coleta de dados de produ-

tividade (indicados na pesquisa pelo
indicador Razao Unitaria de Produ-
¢éo — RUP) optou-se pelos servigos
de armacao, concretagem dos pré-
-moldados e montagem da estrutura.
Esses servicos foram escolhidos por
representarem, respectivamente, cer-
ca 9%, 8% e 12% do custo total da
estrutura pré-moldada.

O estudo da produtividade foi base-
ado no Modelo de Fatores de Thomas
e Yiakoumis (1987), relacionando o es-
forgo humano, avaliado em Homens x
Hora (Hh), com a quantidade de servigo
realizado. A RUP pode ser medida com
base diaria, cumulativa para detectar
tendéncias quanto a produtividade no
periodo de andlise; ou potencial, que
indica um valor de RUP diéria associa-
do a nogdo de um desempenho positi-
vo. Matematicamente é definida como
o valor da mediana das RUP diérias in-
feriores ao valor da RUP cumulativa ao

final do periodo de estudo. A perda da

produtividade da mao de obra (PPMO)

€ um indicador relacionado a gestéo,
estabelecido a partir da diferenga per-

centual entre a RUP cumulativa e a

RUP potencial do periodo.

Os dados foram coletados com o
desenvolvimento de planilhas dinami-
cas por meio do Microsoft Excel® (a
figura 1 apresenta as planilhas parcial-
mente ilustradas):

1) Para o processamento dos dados
para o servigo de armagao, registra-
va-se diariamente o nome das pe-
cas produzidas, relacionadas com a
equipe terceirizada ou propria;

2) Os dados foram processados para
obtencdo, de forma automatica,
dos quantitativos de ago, de ho-
mens-hora consumidos e RUP;

3) Para a fabricacdo € montagem dos
pré-moldados, foram colocados jun-
tos os dados planejados e realizados;
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Planilhas utilizadas para o lancamento e processamento dos dados
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4) A partir da planilha do langcamento
dos tdados da fabricagdo, foram
obtidos os volumes diarios, 0s acu-
mulados e as RUPs (diaria, cumula-
tiva e potencial).

Para apoio do planejamento de
curto prazo, o acompanhamento do
andamento da obra foi executado qua-
se que diariamente de maneira que se
visualizassem possiveis atrasos e fosse
possivel a tomada de decisdes para au-
mento da produgéo.

3. RESULTADOS € DISCUSSO€ES

O Caso B teve seu prazo final es-
tabelecido em contrato para entrega
da estrutura montada de 100 dias cor-
ridos, com previsdo de multa por dia
de atraso.

A obra tratava-se de uma amplia-
¢do de um galpao existente. A parte
existente continha érea para recebi-
mento, estocagem e processamen-
to de matéria-prima, com area de
5.887,58 m2. A ampliacdo, com éarea
de 3.438,00 m?, foi executada para
recebimento e estocagem. A estrutura
pré-moldada foi produzida na cidade
de Goiénia e transportada para a ci-
dade de Porto Nacional, uma distancia
aproximada de 760 km.

Cabe aqui salientar que para ela-
boracdo do orgamento e consequente
proposta técnica foram utilizados os in-
dicadores de produtividade obtidos do
estudo de caso A.

Devido ao curto prazo negociado,
todas as tarefas foram criticas, ou seja,
ndo havia folga para compensar even-
tuais atrasos. Se ocorresse algum atra-
S0, em determinada tarefa, a atividade
predecessora o acumularia. Assim, foi
exigido um rigido acompanhamento e
controle do projeto, a fim de evitar acu-
mulos de atrasos.
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Graficos de produtividade para os servicos de armagao, concretagem

3.1 Implantacdo do sistema de
medicdo de produtividade
para armacao, concretagem
€ montagem

A Figura 2 ilustra os graficos de pro-
dutividade para os servicos de arma-
¢ao, concretagem e montagem.

Foram levantados separadamente
os dados de produtividade da equipe
prépria da empresa e da equipe tercei-

rizada. A produtividade da equipe pro-
pria foi melhor, o que se deve, em parte,
a estratégia da empresa de deixar para
a equipe terceirizada a execugdo das
armaduras que continham mais deta-
lhes a executar, ou seja, mais comple-
xas. A PPMO foi de 32,9%.

Na andlise gréfica, a melhora inicial
da produtividade pode ser explicada
pelo efeito aprendizado e pela libera-
¢ao de mais férmas para a moldagem.
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A piora nos indices de produtividade a
partir do dia 15 de outubro pode ser ex-
plicada pela execucdo de pecas mais
complexas que exigem maiores altera-
¢oes nas formas.

A perda de produtividade da méao
de obra (PPMO) foi de 22,47%, menor
que no servico de armacgao.

* PRODUTIVIDADE PARA O SERVICO
DE MONTAGEM
A execucgao das fundagdes, monta-
gem da estrutura pré-moldada, mon-
tagem da cobertura e execugédo das

alvenarias foram realizadas por uma
empresa terceirizada. Essa empreita
nao altera o propodsito das medicdes
de desempenho.

Os servicos de montagem inclui-
ram: pilares, vigas e tercas da cobertu-
ra para apoio das telhas. A montagem
foi realizada no periodo de 49 dias cor-
ridos, dos quais apenas 22 dias foram
necessarios para a montagem.

A perda de produtividade de 56,9%
demonstra um valor consideravelmen-
te elevado, explicado pela baixa pro-
dutividade das montagens dos ele-

mentos pré-moldados de cobertura.
Os servigos de montagem dos pi-
lares foram iniciados com excelente
produtividade, devido a montagem dos
pilares n&o envolver servicos em altu-
ra, despender menos mao de obra e
ao fato dos pilares apresentarem maior
volume, por comprimento, do que as
vigas. Houve uma queda de produtivi-
dade ao iniciar os servigos de monta-
gem das vigas e tergas da cobertura,
0S Quais apresentam caracteristicas
antagOnicas as dos pilares. Além disso,
durante a montagem, algumas vigas

P Tabelas 2 e 3 - indices utilizados para o planejamento da fabricacdo e montagem da estrutura pré-moldada

Planejamento fabricagao

RUP concreto

RUP aco

12 semana

2*semana 3% semana

42 semana

52semana = 6° semana

Dias Uteis
Participacéo

Planejamento montagem

Dia
%

Consumo Kg/sem
@ Hh/sem
8, Consumo de hh
g Hh total
< L Semana
Funcionarios )
Dia
Consumo M3/sem
=) Hh/sem
@ Consumo de hh
2 Hh total
[=]
o
L Semana
Funcionérios
Dia

1a
RUP montagem 5,107 SAUEE)
Dias (teis Dia 2
Participacéo % 5,7%
Consumo M?/sem 12,4
e Hh/sem 63,5
~~ Consumo de hh
g Hh total 63,5
< . Semana 73
Funcionarios
Dia 3,7

4,0% 20,0% 20,0% 20,0%
1319 6595 6595 6595
80,5 402,3 402,3 402,3
80,5 484,8 885,0 1287,3
9,2 46 46 46
9,2 9,2 9,2 9,2
8,7 43,5 43,5 43,5
59,1 295,5 295,5 295,5
59,1 354,6 650,1 945,5
6,8 33,8 33,8 33,8
6,8 6,8 6,8 6,8

2° 3 % 5
sémana semana semana Semana
5 5 4 5
143%  143%  114%  14,3%
31,1 31,1 249 31,1
1588 1588 1270 1588
2223 3811 5081 6669
182 182 146 182
37 37 37 37

)
20,0% 16,0% 100%
6595 5276 32975
402,3 3218
1689,6 20115 2011,5
46 36,8 -
9,2 9,2 =
43,5 34,8 217,7
295,5 236,4 -
1241,0 14774 14774
33,8 27,1 -
6,8 6,8 =

62 I 8
Sémana semana A semana
4 ) ) 35
11,4% 14,3% 14,3% 100%
24,9 31,1 31,1 217,7
127,0 158,8 158,8 -
794,0 952,7 11115 1111,5
14,6 18,2 18,2 -
3,7 3,7 3,7 -
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P> Tabelas 4 e 5 - Indicadores de producdo e produtividade no planejamento da fabricacdo e montagem da estrutura

pré-moldada

Descrigao
Volume didrio planejado (m?)
Volume acumul. planejado (m®)
Hh didrio planejado 6,788hh/m?
Hh acumulado planejado
Descrigcao
Volume didrio planejado (m?)
Volume acumul. planejado (m®)
Hh didrio planejado 6,788hh/m?
Hh acumulado planejado
Volume dirio planejado (m°)
Volume acumul. planejado (m®)
Hh didrio planejado 6,788hh/m?
Hh acumulado planejado

Descrigdo
Volume diario planejado (m?)
Vol. acumul. planejado (m?)
Hh diario planejado 5,107 hh/m3
Hh acumulado planejado
Descrigao
Volume didrio realizado (m?)
Volume acumul. realizado (m?)
Hh didrio realizado
Hh acumulado realizado
RUP diria realizada
RUP cumulativa realizada
RUP potencial realizada
PPMO realizada

28 nov

29 nov

30 nov

163,06 163,06 163,06
1.106,85 1.106,85 1.106,85
28 nov 29 nov 30 nov
1,14 1,19 -
161,66 162,85 162,85
13,13 13,13 -
1.027,38 1.040,50 1.040,50
11,51 11,03 -
6,36 6,39 6,39
5,26 5,26 5,26
20,8% 21,5% 21,5%
2 dez 3dez 4 dez 5 dez
0,77 = = =
162,09 162,09 162,09 162,09
3,92 - - -
827,78 827,78 827,78 827,78
2 dez 3dez 4 dez 5 dez
155,82 155,82 155,82 155,82
801,20 801,20 801,20 801,20
514 5,14 514 514
3,50 3,50 3,50 3,50
47% 47% 47% 47%

1 dez 2 dez 3 dez
163,06 163,06 163,06
1.106,85 1.106,85 1.106,85
1 dez 2 dez 3 dez
0,54 - 0,55
163,39 163,39 163,94
8,75 - 8,75
1.049,25 1.049,25 1.058,00
16,20 = 15,91
6,42 6,42 6,45
5,26 5,26 5,26
22,1% 22,1% 22,7%
6 dez 7 dez 8 dez 9 dez
162,09 162,09 162,09 162,09
827,78 827,78 827,78 827,78
6 dez 7 dez 8 dez 9 dez
- - 2,80 3,47
155,82 155,82 158,62 162,09
= = 18,00 16,50
801,20 801,20 819,20 835,70
- - 6,43 4,76
514 514 5,16 5,16
3,50 3,50 3,50 3,50
47% 47% 47,6% 47,4%

do portico apresentaram dificuldade
para encaixe nos pilares pré-moldados,
oriundos de ndo conformidade dimen-
sional das vigas durante a fabricacao.

3.2 Apoio ao planejamento
da obra

Para o planejamento inicial do caso
B foram consideradas as estimativas
de volumes de pegas pré-moldadas e
as produtividades obtidas no estudo
de caso anterior e foram calculados
os tempos takt (ritmo de producgéo

necessario para atender a demanda) e
os totais de homens-hora que seriam
gastos para a conclusé&o do projeto.

Baseando-se no cronograma de
execucado e mediante os totais de ho-
mens-hora obtidos na utilizagdo das
produtividades disponiveis, chegou-se
na andlise da distribuicdo das horas
para execugao do projeto, apresenta-
das nas Tabelas 2 e 3.

Com o auxilio do Microsoft Excel ®,
mediante 0 emprego de planilhas ele-
trbnicas em nivel avancado, foi possivel
o0 acompanhamento da execucao da

obra com a visualizagdo das pecas a
produzir (planejado) e das pecas pro-
duzidas (real).

Esse confronto entre planejado
versus real subsidiou a geréncia de in-
formacdes e de decisbes para serem
tomadas quando o real ndo atingisse
0 planejado.

As Tabelas 4 e 5 apresentam o re-
sumo dos quantitativos de consumos
de concreto e da produtividade para a
fabricagcdo e montagem. Devido a gran-
de largura da planilha, os dados nao
estéo apresentados a partir do inicio de
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12| EXECUGAD DASFUNDAGOES 19,92 dias

1 Escavar Fundaghes 8.1 dias

14 Concritar Fundaghes 13.56 dias

(L MONTAGEM DAS ESTRUTURAS AT dias
PRE-MOLDADA

16 Mentar Pilars 17,19 dias

17 Montar Bragos B.18 dias

18 Mentar Vigas Calhas 1.74 cas

15 | MONTAGEM DA COBERTURA 11,74 dias

20 Montar Tergas 8001 dias

2 Montar Tethas 8,01 dias

22 | MONTAGEM DO FECHAMENTO 37,19 dias
LATERAL

23 Construir Dafensas IN-LOCO 13,44 dias

H Consinuir Parede IN-LOCO 34,28 dias

25 Montar Fechamento com Telhas 364 dias

% | ENTREGADACBRA 0,83 das

Cronograma da obra com 100% concluido

cada producéo, porém o célculo total
considerou todo o periodo de produgéo.

Para a etapa da fabricacao, vé-se, na
parte planejada, que foi utiizada a RUP
do caso A de 6,788 hh/m?3 e o total de ho-
mens-hora planejado foi de 1106,85 hh.
Na parte realizada chegou-se ao valor de
RUP acumulada de 6,45 hh/me e total
de homens-hora gastos no realizado de
1058,00 hh, valores pouco abaixo do uti-
lizado para o planejamento.

Embora as planilhas adotadas te-
nham subsidiado a geréncia de infor-
magdes quanto ao dimensionamento
das equipes, decisbes nao foram to-
madas para aumentar a producéo e
gerou-se um atraso de 35 dias. Para
corrigir os atrasos, as decisbes ge-
renciais ficaram restritas a etapa de
montagem do pré-moldado e as tare-
fas de execugdo da obra in loco.

Para a etapa de montagem, vé-se
na parte planejada, que foi utilizada a

RUP do caso A de 5,107 hh/m3 e o
total de homens-hora planejado foi de
827,78 hh. Na parte realizada chegou-
-se numa RUP acumulada de 5,16 hh/
m3, praticamente o mesmo valor pla-
nejado. O total de horas-homem gas-
tos no realizado foi de 801,20 hh, valor
proximo ao planejado.

As Figuras 3 a 5 apresentam a se-
quencia dos cronogramas da obra,
para ilustrar o rigido controle sequen-
cial executado a partir da conferén-
cia dos indicadores de produtividade
para cada etapa. Os cronogramas fo-
ram realizados por meio do Microsoft
Project®.

Com 23% da obra concluida, vi-
sualizada na Figura 3, a etapa de fa-
bricagdo da estrutura pré-moldada
apresentava-se 14% concluida e to-
das as suas tarefas atrasadas. Aos
48% da obra concluida, devido as
finalizagdes antecipadas da mobili-

zacgéo e da execucgéo das fundagdes,
essas tarefas deixaram de ser criticas.
Couberam esforgos para recuperacao
do andamento da etapa de fabrica-
¢ao, principalmente das tercas e vigas
calha. As entregas dos pré-moldados
na obra, bem como as chuvas torren-
ciais, atrasaram a montagem em seis
dias, impactando o prazo final nessa
atualizagdo em quatro dias.

Com 78% da obra concluida, con-
forme visualizado na Figura 4, o ca-
minho critico passou pela tarefa de
fabricagcdo das vigas calha e monta-
gem das tercas da cobertura, telhas
e demais servigos subsequentes. Foi
verificado acentuado atraso na fabri-
cagdo das vigas calhas, montagem
dos bragos (19 dias uteis) e mon-
tagem da cobertura (11 dias Uteis).
Esses atrasos levaram a um atraso
total de 11 dias Uteis. A geréncia to-
mou decisbes, em conjunto com a
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empresa terceirizada, para aumentar a
producao dos servigos da cobertu-
ra. Além do sdbado, foram também
incluidos os domingos. No inicio da
cobertura, foi contratado mais de
um guindaste para melhorar a dis-
tribuicdo das telhas, permitindo um
ganho de produtividade.

O atraso nas tarefas de fabrica-
céo das vigas calha nao atrasou o
inicio dos servigos de cobertura.
Com as acdes tomadas, a mon-
tagem das tercas pré-moldadas
ocorreu com gastos de menos
dias do que o previsto. A Figura 5
ilustra o cronograma da obra com
100% concluida. Os atrasos prove-
nientes da etapa de fabricagéo pu-
deram ser corrigidos na etapa de
montagem, mediante intervengdes
gerenciais, por intermédio dos da-
dos de controle. A entrega da obra
ocorreu com cerca de oito dias de
atraso porém devido as chuvas
torrenciais ocorridas e ao pouco
atraso obtido, o cliente desconsi-
derou a multa.

4, CONSIDERAC()ES FINAIS

Os planejamentos da producao
e montagem apresentados também
devem considerar outros fatores in-
trinsecos ao processo produtivo. Os
totais obtidos a cada semana dos
consumos de insumos, de homens-

-hora, de numero de funcionarios
por semana e por dia, sdo valores
médios, fazendo-se uma distribuicdo
uniforme ao longo dos dias. O gestor
deve, neste planejamento, considerar
em sua andlise a distribuicdo dos
consumos de acordo com a realidade
dos recursos disponiveis.

Esta analise torna-se cada vez
mais realista ao se considerar as
medicdes prognosticadas, o que no
caso B so foi possivel por meio dos
indicadores levantados no caso A.

Ressalta-se a adequacgdo dos
softwares utilizados na pesquisa,
em especial o Microsoft Project ®,
que permitiu a construgao da estru-
tura analitica do projeto em estudo.

Os resultados obtidos em termos
quantitativos refletem a realidade lo-
cal e foram obtidos durante o perio-
do de coleta dos dados que abran-
geu todo o periodo de execugao das
obras estudadas.

Nao foi objetivo do trabalho com-
parar os dados de produtividade le-
vantados nos servigos pesquisados
com outros dados de produtividade
de outros autores, mesmo porque na
bibliografia consultada nao foram en-
contrados dados similares para se ob-
ter parametros, nem de resultado nem
de metodologia. Os dados de produ-
tividade nesta pesquisa sao utilizados
para apoiar tomadas de decisdo no

planejamento das obras estudadas.
Como é proéprio dos estudos de
caso, os resultados obtidos referem-
-se a casos particulares de pesquisa,
ndo sendo possivel generalizar seus
resultados para todas as empresas
do mesmo segmento de mercado.
Entretanto, a pesquisa conclui apon-
tando indices de produgéo e indica-
dores de produtividade que possam
servir de parametros para casos
casos similares, buscando contri-
buir para a minimizagéo da caréncia
apontada na bibliografia do tema.
Reforca-se a necessidade da
continuidade de pesquisas que pos-
sam ampliar a amostragem estuda-
da, podendo servir de suporte para
desenvolvimento de estratégias de
producao e benchmarking industrial.
O trabalho
para o estudo da implantacdo de
indicadores de produtividade e sua

também contribui

inter-relagdo com o planejamento e
controle de obras para o segmento
de obras com a tecnologia de es-
truturas pré-moldadas em concreto.
Sabe-se que o curto prazo é uma
caracteristica das obras que envol-
vem a tecnologia de estruturas pré-
-moldadas em concreto e, portanto,
um sistema de medicao torna-se im-
prescindivel, tanto para melhoria da
qualidade do processo quanto do
cumprimento do prazo. ®

[01] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS ABNT NBR 9062: Projeto e execugéo de estruturas de concreto pré-moldado. Rio de Janeiro, 2006, 59 p.
[02] ASSOCIAGAO BRASILEIRA DA CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA DE CONCRETO (ABCIC). Documentos do Selo de Exceléncia. Disponivel em < http://site.abcic.org.
br/index.php/selo-de-excelencia-abcic>. Acesso em outubro de 2016.

[03] EASTMAN, C. M.; SACKS, R. Relative productivity in the AEC Industries in the

United States for on-site and off-site activities. Journal of Construction Engineering and Management, v. 134, n. 7, p. 517-526, 2008.

[04] LI, Z.; SHEN, G. Q.; XUE, X. Critical review of the research on the management of prefabricated construction. Habitat International, v. 43, p.240-249, 2014.

[05] THOMAS, H.R.; YIAKOUMIS, I. Factor model of construction productivity. Journal of Construction Engineering and Management, v. 113, n. 4, p 623-39, 1987.

[06] WANG, C.; LIU, A. M.; HSIANG, S. M.; LEMING, M. L. Causes and penalties of variation: case study of a precast concrete slab production facility. Journal of
Construction Engineering and Management, v. 138, n. 6, p. 775-785, 2012.
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Estrutura pre-fabricada € a
racionalizacao da construcao
das escolas estaduais paulistas
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ARQ. ROSELENE DE ARAUJO MOTTA FERREIRA NOGUEIRA — CoORDENADORA DE INFORMAGOES SOBRE PROJETOS

sistema construtivo em
estrutura pré-fabricada
foi adotado pela Fun-
dacdo para o Desenvolvimento da
Educagéo (FDE) em 2003 em subs-
tituicao a estrutura moldada in loco,
no atendimento a busca permanente
da Secretaria de Estado da Educa-
¢ao (SEE) por melhoria da qualidade
de obra e reduc&o do prazo de sua
viabilizacao.

As
ram definidas junto aos consulto-

diretrizes estruturais fo-
res Zamarion & Millen, Kurkdjian &

Fruchtengarten e Ruy Bentes.

FDE — Funpacio PARA 0 DESENVOLVIMENTO DA EDUCAGAO

A OPCAO DA FDE

PELA ESTRUTURA

PRE-FABRICADA

A producao de edificios posterior
a 2003 caracteriza-se pela estrutu-
ra pré-fabricada hiperestatica, obtida
pela solidarizagdo das pegas no lo-
cal, de forma que a estrutura trabalhe
como um todo, reduzindo movimen-
tagbes. Os elementos pré-fabricados
sao ligados entre si por luvas roscadas
e chapas soldadas que atravessam a
ligagéo entre o elemento de apoio e o
elemento apoiado (Figuras 1 a 3), con-
ferindo continuidade e comportamen-
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et JROGORAS
§ VIGE S ALVEMAR A
LLIvas i
A FE LAJE ALVEDL=R
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| i 5 | - — — — —
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—_— T — 4 =
[ —— : | I
FILA3 ]
.'.”'JCCE:'-‘-:?E'J DA% LLIVAS
VIS FALYENAT A
LANTA

DETALHE TIPICO
In Normas de Apresentagao de Projetos de Estrutura, FDE

» Figura 1

Desenho esquematico da ligacdo dos elementos pré-moldados por luvas

to analogo ao das estruturas conven-
cionais totalmente moldadas no local.
Sao menos deformaveis que as
estruturas pré-fabricadas conven-
cionais que utilizam aparelhos de
apoio e pinos e exigem tratamento
da interface entre as pecas € entre a
estrutura e a vedagao convencional,
além de outros cuidados especiais.
O engastamento entre os pilares e
0s blocos de fundagao é feito através
de embutimento do pilar em célice dei-
xado no bloco de fundagéao (Figura 4).
Entre as pecgas pré-fabricadas da
superestrutura, as ligagdes solidariza-
das sao feitas através de luvas inseri-
das nos pilares e chapas embutidas

EE Uni&o de Vila Nova - S&o Paulo — Projeto
e foto Herefiu & Ferroni Arquitetura
e Barossi Arquitetura

|
» Figura 2
Detalhes da ligacdo entre viga
e pilar
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nos consolos e vigas, soldadas entre
si (Figura 6).

Junto a cobertura, o apoio das vi-
gas-calha sobre os pilares é feito sobre
aparelhos apoio de neoprene e pinos.
As lajes alveolares sdo apoiadas nas
vigas de extremidade e sdo continuas
nas centrais, através da utilizacdo do
capeamento estrutural (Figura 7).

As especificagdes técnicas foram
padronizadas e 0s elementos es-
truturais foram pré-dimensionados
para 0s vaos usuais das escolas,
visando a producgédo racionalizada
e industrializada desses elementos,
porém sem impedir as diferentes
solugdes arquitetdbnicas necessa-
rias as caracteristicas de cada ter-
reno — quebrando, assim, o estigma
que associa a pré-fabricacdo a uma
necessaria feicao fabril de edificios.
Nesse sentido, a producao dessas
escolas demonstra a possibilidade
de se obter uma arquitetura diferen-
ciada a partir dos pré-fabricados.

As Normas de Apresentacédo de
Projetos de Estrutura, disponiveis
em www.fde.sp.gov.br, contém as

especificacbes técnicas relativas a

estrutura pré-fabricada e seus de-

talhes gerais, de modo a orientar o

desenvolvimento dos projetos e sua

fabricacdo, o transporte das pecas

e sua montagem. As dimensdes

minimas estimadas das pecas pré-

-fabricadas séo as seguintes:

b Pilares externos: 0,30m x 0,60m;

P Pilares internos: 0,30m x 0,30m
(até um pavimento); 0,30m x 0,45m
(até dois pavimentos) e 0,30m x
0,60m (até trés pavimentos);

b Lajes alveolares: espessura de
0,15m (para vaos até 7,20m) e
0,20m (para vaos até 10,80m);

P Vigas de apoio das lajes alveolares
(parte pré-fabricada): 0,30m x 0,60m
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» Figura 3
Desenho esquems3tico da ligacdo entre viga e pilar
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» Figura 5
Desenho esquem3tico da solidarizacdo da viga ao consolo

WA CALHA
TRELIZA METALICA TELH& HETA_IDA FIMO ROSCACO {2xF
I k)
| \ g
e \ 8
_"-I'_:l'— - T T\ #
_ . ——— 1 B
e —— N N : 5
s S
3

DETALHE TIPICO
in Normas de Apresentacgdo de Projetos de Estrutura, FDE

» Figura 6
Detalhe da ligacao das vigas-calha sobre os pilares

(vaos até 10,80m e com continuida-
de nas duas extremidades), 0,30m x
0,70m (vaos até 10,80m e com con-
tinuidade em uma s6 extremidade) e
0,30m x 0,80m (vaos até 10,80m e
sem continuidade).

As pecas estruturais sdo conside-
radas de médio porte, podendo ser
protendidas. As vigas em torno de
10m de comprimento pesam cerca de
4,5t, as lajes alveolares protendidas
com comprimento em torno de 7,00m
pesam 1,6t e, em alguns casos, 0s pi-
lares passam dos 18m de comprimen-
to, com peso de aproximadamente 8t.
A resisténcia minima exigida do con-
creto pré-fabricado é de 40MPa.

Nesse processo, é essencial
maior precisdo de medidas desde
a etapa de fabricagdo até a loca-
¢cado das armaduras para solidari-
zacdo das pegas montadas, nao
sendo possivel corrigir as férmas e
suas dimensdes antes da concreta-
gem, como é usual nas estruturas
convencionais moldadas no local.
Exige-se, também, precisdo de me-
didas, alinhamentos e niveis, tanto
das pecas entre si como para sua
locacéo - inclusive das fundagoes -,
pois as tolerancias de execugao séo
mais estritas, de forma a possibilitar
soldagem em pontos bem definidos.

Essa precisdo da estrutura pré-
-fabricada demanda maior exigéncia
na execucéo dos demais servigcos da
obra, feitos de forma convencional,
bem como possibilita 0 aprimoramen-
to da mao de obra, uma vez que a
presenga de profissionais qualificados
para as ligacbes de campo é indis-
pensavel para garantir que o encaixe
entre elementos estruturais ocorra
dentro das tolerancias exigidas e es-
pecificagdes das normas brasileiras.

A pré-fabricacao nao foi estendida
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a outros elementos da obra, em razédo
do valor dos mesmos ser ainda muito
superior ao equivalente convencio-
nal, como é o caso da caixilharia, que
permanece basculante, pois atende
de forma satisfatéria aos problemas
de invasdo e da reposigao constan-
te de vidros. No entanto, trata-se de
um processo em continuo aprimora-
mento. As lajes alveolares, por exem-
plo, que dispensam escoramento na
montagem, ja demonstraram melhor
relacdo custo x beneficio quando
comparadas as do tipo painéis treli-
cados - que chegaram a ser utiliza-
das em algumas obras. Quanto ao
acabamento, foi especificado o0 piso
ceramico para o piso de toda a es-
cola, visando a melhoria de qualidade
do servigo acabado. O uso de brise-
-soleil foi retomado para as salas de
aula, por elementos pré-fabricados.
As instala¢des hidraulicas, elétricas e
eletrbnicas sdo projetadas para cami-
nhar aparentes nas circulagdes, sob
as vigas principais e junto as alve-
narias. A distribuicdo aos ambientes
se da embutida nas paredes ou sob
0 capeamento de concreto do piso e
seguem aparentes sob as lajes.

A introducdo de quadras cober-
tas e a exiguidade de terrenos dis-
poniveis nos grandes centros provo-
caram a verticalizagao dos edificios,
que resulta num edificio de até qua-
tro pavimentos, porém compacto. A
quadra de esportes ocupa o Ultimo
pavimento, com isolamento acusti-
CO em seu piso, de modo a n&o pre-
judicar o funcionamento das salas
de aula situadas nos pisos inferio-
res. As lajes recebem a cobertura de
telhas metdlicas. Quando o Ultimo
pavimento é ocupado pela quadra
de esportes, a estrutura do telhado
¢ feita por trelicas metalicas.

EE Unido de Vila Nova - Sdo Paulo — Projeto de Arquitetura e foto Herefiu & Ferroni Arquitetura
e Barossi Arquitetura; Projeto de Estrutura Sérgio Barnabé e Silvio Vega

» Figura 7

Detalhes da estrutura em construcao

Constata-se que a opgéao pela es-
trutura pré-fabricada, por si s6, pro-
porciona uma evolugao significativa
na melhoria de qualidade do produto

oferecido aos usuarios, pois a pro-
dugéo das pegas em fabrica garante
controle tecnoldgico, maior resisténcia
e plasticidade devido as caracteristicas

» Figura 8
EE Uni3o de Vila Nova

Projeto de Arquitetura e foto Herefiu & Ferroni Arquitetura e Barossi Arquitetura;
Projeto de Estrutura Sérgio Barnabé e Silvio Vega
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Fotos: Pregnolato & Kusuki

P Figuras 9 e 10

EE Levi Vieira da Maia - Guarulhos (Projeto de Arquitetura Helena
Ayoub Arquitetos - Projeto de Estrutura STENG Engenharia) e
E.E. Vila Esperanca - Campinas (Projeto de Arquitetura Apiacds
Arquitetos - Projeto de Estrutura Ruy Bentes)

do concreto e melhor acabamento em
funcdo das férmas utilizadas, reduzin-
do, assim, problemas de manutencao
ao longo do tempo.

Por isso, em seus editais de licita-
cao, a FDE exige experiéncia anterior
na execugdo de estrutura pré-fabri-
cada solidarizada, para habilitagao
das empresas, por ser esta técnica
mais apurada que a pré-fabricada
convencional.

A RELA(;AO CUSTO X BENEFICIO
Quanto maior a escola, menor seu
custo por metro quadrado, pois a in-

cidéncia de areas molhadas e a infra-
estrutura para sua implantacao séo se-
melhantes em diferentes capacidades,
diluindo-se nas escolas com maior nu-
mero de salas de aula, que se consti-
tuem numa grande éarea seca.

A modulagdo e 0s componentes
construtivos da FDE s&o utilizados nes-
ses projetos, garantindo maior rapidez
em sua elaboragéo.

Essa iniciativa proporciona, tam-
bém, a reducao do prazo de execucao
da obra propriamente dita, na medida
em que as pegas estruturais podem ser
fabricadas concomitantemente a exe-

Foto: Pedro Napolitano

» Figura 11

EE Jd Sta Rita Il - Itaquaquecetuba (Projeto de Arquitetura
Libeskindllovet Arqs — Projeto de Estrutura CTC Projetos e Consultoria)

4

cugdo dos servigos de movimento de
terra e fundagoes.

A comparagdo do valor da obra
convencional com aquele das obras
em estrutura pré-fabricada ja conclui-
das e de area semelhante, indica que
estas Ultimas apresentam o melhor
custo. Essa afirmacé&o considera uma
série de fatores que as diferenciam,
mas sobretudo as melhorias que fo-
ram introduzidas, a qualidade da obra
acabada e a reducao do custo de ma-
nutencéo — pela reducéo de trincas e
outras patologias. Essa questao é cru-
cial e estratégica para garantir a conti-
nuidade do trabalho.

HISTORICO

Enquanto na maioria dos Estados
a execucao das diferentes obras pu-
blicas é centralizada, em Sao Paulo,
a construcdo escolar é produzida por
um orgao especializado — a FDE, que
sucede 6rgaos no modelo estabelecido
na década de 60 e determinado pelo
gigantismo da rede escolar paulista
e consequentes exigéncias para agi-
lizagdo das obras de expansédo e ma-
nutencao. A pré-fabricacao é o passo
seguinte a introdugéo do conceito de
Coordenagédo Modular ocorrido na
década de 70 e que fundamenta a
concepgao do programa arquitetdnico
€ ambientes escolares, componentes,
servicos, mobiliario e composicéo
de precos, que compdem nOSSOS
Catalogos Técnicos.

A produgéo da FDE é centrada na
educacao e mantém muitos dos proce-
dimentos adotados desde aquele perio-
do, isto é, o Estado terceiriza os projetos
a diferentes escritorios de arquitetura, o
que contribui ndo s6 a diversidade da
producéo arquiteténica, como também
a economia de recursos humanos na
entidade publica e a geragéo de trabalho
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no setor. Cabe a equipe interna garantir
0 atendimento ao modelo pedagdgico,
as normas técnicas € a legislacao exis-
tente, bem como as necessidades de
alunos e usuarios da escola.

A experiéncia adquirida e a vivéncia
dos problemas da manutencdo des-
sas escolas permitem a FDE agregar
conhecimento técnico e pratico sobre o
funcionamento das mesmas e possibilitam
0 aprimoramento continuo dos projetos e
componentes da construcao escolar.

SUSTENTABILIDADE

Em 2008 foi introduzida a certifi-
cagdo AQUA-HQE quanto a susten-
tabilidade e a etiguetagem PROCEL
de eficiéncia energética, buscando
conscientizar e incentivar a adocao de
acdes para garantir a sustentabilidade
dos edificios escolares ao incorporar
conceitos de qualidade ambiental e
tecnoldgica, ecologia, reciclagem e de
uso racional de materiais e recursos.
Para tal, sdo efetuados calculos e si-
mulagdes que garantam o conforto tér-
mico, acustico, luminoso e a eficiéncia
energética nas novas escolas.

Hoje ha 20 escolas certificadas nas
diferentes fases do processo AQUA-
-HQE e outras 18 em processo de
certificagdo, bem como 2 escolas eti-
quetadas pelo programa de eficiéncia
energética Procel Edifica em Nivel A.

A estrutura pré-fabricada de concreto,
contribui nesse sentido, na medida que re-
duz a utilizacao de formas, escoramentos,
cimbramentos e a organiza¢do do cantei-
ro, evitando o desperdicio de materiais.

Junto com a certificagédo foram in-
troduzidas instalagdes hidraulicas e elé-

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[01] FERRFIRA, A. F. e MELLO, M. G. (orgs). ARQUITETURA ESCOLAR PAULISTA: ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS. FDE: 2006, Séo Paulo

» Figura 12

e Consultoria)

Foto: Carlos Kipnis

E.E. Profe Selma Maria Martins Cunha — Votorantim (Projeto de
Arquitetura Puntoni Arquitetos — Projeto de Estrutura CTC Projetos

tricas economizadoras, o reaproveita-
mento de aguas pluviais para utilizacdo
em descarga de bacias sanitarias, o
aguecimento solar da agua, a separa-
¢éo da distribuicao elétrica em mais de
um circuito nas salas de aula, possibili-
tando que cargas de iluminagao sejam
acionadas na justa medida pelo apro-
veitamento da iluminag&o natural, e a
implantagéo de sistema de gestao de
residuos da construcao.

RESULTADOS
Até o momento, neste siste-
ma construtivo foram concluidos

163 novos prédios - com média de
3.000m?2 de érea construida por edifi-
cio — e 24 ampliagdes, com area média
de 2.000m? de escolas existentes.

A escola é praticamente o Unico
equipamento publico disponivel as ca-
madas mais carentes da populagao
na periferia de nossas cidades. Esses
prédios se sobressaem por sua escala
na imensiddo formada por autocons-
trugdes ou por conjuntos habitacionais.
O objetivo proposto por essas obras &
gerir o recurso publico, de modo que a
configuragado formal das escolas contri-
bua para a qualificagao do espaco ur-
bano em que se inserem. E, também,
levar um edificio de qualidade as diver-
sas regides da cidade, indistintamente.

Ao construir o prédio destinado
a educacgao, considerando as ques-
tdes sociais e ambientais, o 6rgéo
publico contribui para a formagéo
da cidadania. ®
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Como o BIM favorece o
desenvolvimento dos
projetos estruturais

INTRODUCAO

motivacéo para implanta-

¢ao do processo BIM em

nosso escritério  surgiu
de forma indireta. Buscavamos uma
nova forma de desenvolvimento dos
projetos que integrasse o modelo de
calculo aos desenhos. No proces-
SO que tinhamos até entado, os de-
senhos 2D eram “desconectados”
do modelo estrutural, o que gerava
retrabalho e possibilidade de erros
nas revisdes do projeto.

Inicialmente, ndo tinhamos como
meta alterar a rotina de trabalho
para implantar “o BIM”. Queriamos
apenas agregar confiabilidade e um
certo grau de automatizacéo ao pro-
cesso, com consequente ganho de
produtividade. No entanto, o con-
tato com a ferramenta despertou o
desejo de explorar ainda mais seu
potencial e recursos. Assim, a im-
plantagdo do processo BIM aconte-
ceu de forma natural.

O processo BIM foi incorporado
por ndés de maneira irreversivel, de-
vido aos seus inumeros beneficios.
Entre os principais, destacam-se: a
facilidade de deteccéao de interferén-
cias entre as disciplinas e o entendi-
mento da Estrutura como um todo.

REINALDO KAIZUKA — DireTor
THAIS CELEBRONI EVANGELISTA — GEeReNTE
Franca & Associanos ProJeTos ESTRUTURAIS

Assuntos mais delicados, como ana-
lise de furagdes ou até mesmo deta-
Ihamento de pegas mais complexas,
ficam muito mais simples e rapidos.
Os beneficios estendem-se ao pla-
nejamento, logistica e orgamenta-
¢ao da obra, além de possibilitar o
gerenciamento das manutencgdes do
edificio ao longo da sua vida util.

IMPLANTAGCAO DO

PROCESSO BIM

Foi necessario um esforgo inicial
significativo para a implantagdo do
processo BIM. Criamos uma equipe
interna que se dedicou a estrutura-
cao do processo. Esta equipe teve
dedicagao exclusiva, sem envolvi-
mento com os projetos em anda-
mento, de modo a garantir uma boa
estruturagdo dos
e padrdoes. Foram investidas mais

procedimentos

de duas mil horas nesse processo
de implantagéo.

O processo de implantagéo foi
dividido em duas partes: o estu-
do de viabilidade e a implantacédo
de fato.

Na primeira etapa foram feitas
inUmeras pesquisas, Cursos e visitas
a outros escritorios, além de simu-
lagbes para entendermos o quanto

esse processo agregaria ou dificul-
taria no desenvolvimento dos proje-
tos, tendo como objetivo a sinergia
com a nossa plataforma principal de
trabalho, o software TQS®.

Vencida esta primeira etapa, ini-
ciamos a padronizagdo do software
de acordo com as nossas neces-
sidades. Foram estabelecidas as
configuragdes graficas basicas, os
padrbes de visualizagao, os paré-
metros de projetos, elaboracdo de
plugins e desenvolvimento de fami-
lias. Foram definidos processos e
procedimentos de trabalho, assim
como um plano de treinamento para
os colaboradores.

Todos 0s processos e padroes
foram reunidos num manual interno,
criado para auxiliar a equipe duran-
te o treinamento e desenvolvimento
dos projetos. O manual apresenta
conceitos e comandos do software
(voltados ao projeto de Estruturas),
exemplos de modelagens, importa-
¢ao do modelo gerado pelo TQS®,
extragdo de dados do modelo,
entre outros.

A implantacdo do processo BIM
foi consolidada com um projeto pi-
loto, cerca de 6 meses apods o ini-
cio das atividades. Mesmo tendo
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Complementacdo dos softwares no processo BIM
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que superar desafios inerentes a um
projeto piloto, ja foi possivel colher
bons frutos com a utilizagao da nova
metodologia de trabalho.

PROCESSO D€

DESENVOLVIMENTO

D€ PROJETO

Hoje utilizamos basicamente dois
softwares para o desenvolvimen-
to de projetos estruturais: TQS® e
Revit®, sendo que essas duas ferra-
mentas interagem e se complemen-

tam ao longo do processo. Além
dessas duas plataformas, para es-
truturas mais complexas, utilizamos
os softwares de andlise estrutural
ETABS® e STRAP®.

Os estudos iniciais de alternati-
vas estruturais sédo feitos com auxi-
lio do sistema TQS®. Presente ha
mais de trinta anos no mercado, é
uma poderosa ferramenta de anali-
se, dimensionamento e detalhamen-
to de estruturas de concreto. Gra-
cas a agilidade proporcionada pelo

i = DOCLUMENTACAD 20
z{‘: o = MOOELO 10 PARA
Al CONSULTAS E
%EE 1 * VERIFICACDES £
SR * CLIANTITATIVOS PARCIAL
E' as S E TOTAS (V0" EaF)
. -‘ . & PLANE JAMENTO E
%I ORCAMENTD DE OB&a
| [ = MANUTENCAD DA OBRA
MODELD BASE TOS MODELD REVIT INICIAL ~ MODELD REVIT FINAL PRODUTO FINAL
PLUGIN TQ5 PLUGINS F8A E
MODELAGENS
VL - WOLLWE DE COMNCRETD
AF - AREA D FORMA
P Figura 2
Fluxo de trabalho do processo de desenvolvimento de formas
e modelagens

software, é possivel obter muito ra-
pidamente estimativas de consumos
de materiais e esforgos nas funda-
coes. Com essas informagdes, o
cliente tem condicdes de avaliar a
viabilidade de cada alternativa, le-
vando em conta também suas pra-
ticas construtivas e necessidades
arquiteténicas.

Uma vez escolhido a alternativa
estrutural mais adequada, o proje-
to prossegue com participacao do
software Revit®, em sinergia com
o sistema TQS®. A participagéo de
cada software ocorre da maneira in-
dicada na Figura 1.

Uma vez gerada a base inicial
da Estrutura no TQS®, utilizamos
uma ferramenta nativa do software
para exportar o modelo para o Re-
vit®. Neste modelo fazemos ajustes
finos e modelamos elementos espe-
ciais, que nao foram exportados do
TQS®. E neste momento que utili-
zamos alguns plugins desenvolvidos
internamente, que proporcionam
uma otimizagdo no processo resul-
tando em maior produtividade, sem-
pre com o foco de garantirmos uma
fidelizagao total entre o modelo 3D e
a documentacgao 2D.

Apos finalizado o modelo no Revit
(Figura 2), temos uma base completa

» Figura 3
Edificio Vision Capote Valente
(Gafisa) — modelagem
RESERVATORIOS e MiSULAS
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para extracao de inUmeras informa-
¢bes. Sao disponibilizados a partir
deste momento o modelo virtual, as

» Figura 4
Edificio Vision Capote Valente
(Gafisa) — modelagem RAMPAS
e VIGAS-RAMPA

|
» Figura 5

Edificio Vision Capote Valente
(Gafisa) - modelagem ESCADAS

» Figura 6
Edificio 067 Hermann Junior

(Gafisa) - modelagem
ELEMENTOS NAO ESTRUTURAIS

plantas 2D e demais informagdes
pertinentes a fase de projeto.

O BIM NO PROJETO

D€ ESTRUTURAS

Para o desenvolvimento do pro-
jeto de Estruturas, todos os ele-
mentos estruturais e nao estrutu-
rais sdo modelados na construcao
virtual do edificio. Modelamos des-
de elementos estruturais baésicos
(lajes, vigas, pilares, elementos de
fundacao, etc.) até alvenarias para
apoio de lajes pré-moldadas e en-
chimentos. Ou seja, todos os ele-
mentos que pertencem, ou que de

» Figura 7
Edificio 067 Hermann Jlnior
(Gafisa) - modelagem LAJE
PRE-MOLDADA apoiada
sobre alvenaria

» Figura 8
Edificio One Sixty (Cyrela) -
modelagem de ELEMENTOS
ARQUITETONICOS

alguma forma possam interagir, com
a Estrutura séo inseridos no modelo
BIM, independente do material que
os compbem (Figuras 3 a 10).

O interessante é que, duran-
te o processo de modelagem dos
elementos, acontece naturalmente
uma pré-analise da Estrutura com
a deteccao de incompatibilidades e
possiveis dificuldades de execucao.
Isso nos impulsiona a antecipar a
solucdo desses problemas, resol-
vendo assuntos que, muitas vezes,
s6 eram tratados em fases mais
avancadas do projeto.

Podemos dizer que, ao final de
todas as modelagens, 0 nosso mo-
delo BIM é classificado como LOD!
(Level of Development) 400, estando
todos os elementos modelados de

» Figura 9
Edificio One Sixty (Cyrela) -
modelagem de ELEMENTOS
INCLINADOS da fachada

» Figura 10
Edificio Heritage (Cyrela) -
modelagem ELEMENTOS
CURVOS

" LOD (Lever oF DeVELOPMENT) E O TERMO QUE VEM SENDO UTILIZADO NOS PROCESSOS BIM PARA DESCREVER, EM NIVEIS, O QUANTO O MODELO ESTA
DESENVOLVIDO E COMPLETO. ESTES NiVEIS, ESTAO GRADUADOS NORMALMENTE ENTRE 100 E 500, SENDO QUE 0 LOD 500 REPRESENTA A FASE AS-BUILT
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P Figura 11
Edificio Vision Capote Valente (Gafisa) — composicdo da fachada

|'lII

forma precisa em termos de quanti-
dade, dimenséao e localizagdo, com
informacdes suficientes para plane-
jamento, orgamentacéo, fabricagao,
montagem e construcao.

Um dos primeiros projetos que
desenvolvemos nesta nova plata-
forma foi o edificio Vision Capote
Valente, da Gafisa. Uma particulari-
dade desse edificio é a sua fachada

marcante e cuja assimetria resulta
da composicéo de diversos comple-
mentos estruturais. A utilizagcdo da
modelagem BIM foi de extrema im-
portancia, tanto no desenvolvimento
do projeto quanto para a geracédo
dos desenhos executivos.

A modelagem BIM proporcionou
grandes ganhos na geragdo da do-
cumentagao 2D. A partir do modelo
virtual, junto com os padrbes de-
finidos na fase de implantacdo do
processo BIM, a documentagéo 2D
€ gerada automaticamente, sem a
necessidade de qualquer edicao ou
complementacado gréfica. Todas as
atualizagdes ou revisbes do modelo
s&o transmitidas de forma automatica
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Edificio Heritage (Cyrela) — forma da escada com vistas 3D
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» Figura 13

Edificio 067 Hermann Junior (Gafisa) — visualizacdes 3D de escadas

para todas as plantas relacionadas,
agregando confiabilidade e produtivi-
dade ao processo. Podemos afirmar
que o objetivo inicial, que era a busca
da fidelizag&o entre o modelo virtual
e a documentacgao 2D, foi plenamen-
te atingido.

Foram criadas diversas vistas 2D

|
__,.-.-

» Figura 14
Edificio 067 Hermann JUnior
(Gafisa) - visualizagdes 3D
das rampas

» Figura 15
Edificio One Sixty (Cyrela) -
estrutura dos pavimentos-tipo

e 3D, de modo que a equipe da obra
tivesse maxima clareza na interpre-
tacdo do projeto, evitando erros de
execucao. Apesar do elevado numero
de folhas, se comparado ao processo
convencional, os recursos do softwa-
re permitiram gerenciar 0os arquivos e
revisbes com facilidade e produtivida-
de, sem transtornos ou retrabalhos.
Outra vantagem foi a total fidelidade
entre plantas, cortes e elevagdes,
uma vez que todos tém origem no
mesmo modelo 3D (Figura 11).

A plataforma BIM viabilizou re-
cursos que foram essenciais para
o enriquecimento do nosso projeto,

» Figura 16
Edificio 067 Hermann Jlnior
(Gafisa) - detalhamento
esquematico de elementos
complexos

como, por exemplo, a possibilidade
de gerar facilmente vistas 3D. Inse-
ridas nas plantas, as vistas 3D auxi-
liam no entendimento da Estrutura
como um todo e visualizacéo de pe-
cas especiais. Um caso tipico séo
as escadas, onde a vista 3D junto
as plantas proporciona uma melhor
compreensao do elemento. Além
disso, podem ser gerados todos o0s
cortes e elevagdes que forem ne-
cessarios para a compreensao do
projeto, com total fidelidade em re-
lacdo as plantas (Figura 12).

Segundo o engenheiro Tiago dos
Santos Rodrigues, responsavel pela
obra na Gafisa, “as plantas utiliza-
das na obra 067 Hermann Junior,
comparadas as plantas feitas em
CAD, onde nao tinhamos as visuali-
zagOes 3D, sao muito mais comple-
tas e auxiliam o pessoal de campo
com a leitura do projeto, principal-
mente nas escadas e rampas. Além
disso, ajudam a visualizarmos como
a estrutura ficara apoés pronta e en-
tendermos os niveis na regidao das
escadas onde a paginacdo sofre
alteracao” (Figuras 13 e 14).

De acordo com o arquiteto Thia-
go Malho Feliciano, da equipe de
projetos da Cyrela, “no edificio One
Sixty, utilizamos o modelo estrutural
BIM que nos auxiliou em todas as
fases do projeto, principalmente nas

» Figura 17
Edificio One Sixty (Cyrela) -
planta de identificacdo de niveis
através de cores
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etapas de compatibilizagdo das in-
terfaces entre a arquitetura e insta-
lagdes. O modelo nos permitiu ainda
um melhor entendimento da Estrutu-

ra dos pavimentos-tipo, onde temos
uma alternancia dos pés-direitos
duplos. Além disso, esta plataforma
nos proporcionou um grande ganho
técnico e grafico, pois a qualidade
da documentacéo 2D, liberada para
a obra,
completa” (Figura 15).

Outra possibilidade da mode-
lagem BIM é a representagdo de
elementos complexos, como a ar-
macéo de vigas de transicdo. Mode-
lamos toda a armacgé&o do elemento,

é muito mais rica e

construindo virtualmente o conjunto
completo a fim de verificar e resolver
as interferéncias entre as barras. E
possivel definir e mostrar a sequén-
cia de montagem dessas armadu-
ras, evitando problemas que surgi-
riam na obra (Figura 16).

A partir do modelo BIM foi possi-
vel, também, criar plantas de identifi-
cacao dos niveis (de forma automati-
ca) de pavimentos complexos. Esses
desenhos auxiliam a compreensao

da Estrutura para todos os envolvi-
dos no processo: demais projetistas,
equipe pelo detalha-
mento das armacdes e, sobretudo, a
equipe de obra (Figura 17).

O trabalho colaborativo em rede

responsavel

proporcionou grandes ganhos para
o fluxo de informacdes no escrito-
rio. Todos os colaboradores internos
envolvidos no projeto trabalham ao
mesmo tempo num Unico modelo.
E possivel ter varias pessoas traba-
Ihando em diferentes partes do pro-
jeto, com sincronizacéo gerenciada
pelo Revit®. Além da grande agilida-
de proporcionada pelo trabalho em
paralelo, elimina-se qualquer possi-
bilidade dos integrantes da equipe
trabalharem com material de revisao
desatualizada, além de facilitar o ge-
renciamento dos arquivos utilizados.

A facilidade em gerenciar as
plantas e revisbes é uma vantagem
importante dessa nova plataforma.
Conseguimos controlar facilmente
todos os arquivos em desenvolvi-
mento e suas respectivas revisoes.
Geramos listagens que sao atuali-
zadas automaticamente a medida

ESTUDD PRELIMINAR

» Figura 18

e AL =il BN

FRE-EXECUTIVO

Comparativo de producdo média por fase de projeto (BIM x CAD)
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que as plantas s&o revisadas.
Devido a qualidade de represen-
tag@o grafica, abundancia de deta-
Ihes, cortes, vistas 3D e fidelidade
entre desenhos, observamos uma
grande redugdo no numero de so-
licitacbes de revisbes por parte da
equipe da obra. Essas solicitagdes,
no geral, ocorriam devido a falha de
compatibilizacdo durante o desen-
volvimento do projeto ou por equi-
vOCOos na representacao grafica das
plantas. Comparando as obras em
BIM com algumas obras similares
desenvolvidas em CAD 2D, pude-
mos apurar uma reducao dessas
solicitacdes em cerca de 95%.
Acreditamos que, com o desen-
volvimento do projeto estrutural em
BIM, os improvisos da obra, seja por
falta de informacé&o ou pela qualida-
de da informagao, sejam significati-
vamente reduzidos, gerando benefi-
cios para toda a cadeia produtiva.

INDICADORES DE DESEMPENHO

Alguns indicadores de desempe-
nho foram levantados ao final dos
projetos com o intuito de medir o
desempenho com a nova platafor-
ma. Como base de comparacao,
levantada de
obras similares desenvolvidas na

utilizamos a média

plataforma anterior (CAD 2D).

O indicador de produtividade por
fase de projeto mostrou que, para
as obras em BIM, a curva de pro-
dutividade se assemelha a curva
esperada para 0os processos BIM,
onde h& uma maior concentracao
de horas trabalhadas nas fases ini-
ciais do projeto. O principal motivo
dessa curva nao atender 100% as
expectativas de um processo BIM
é pelo fato das demais disciplinas
terem sido desenvolvidas em CAD.
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Isso gera retrabalhos e compati-
bilizacdes tardias nas fases mais
adiantadas do projeto.

QOutro levantamento foi em rela-
¢ao as revisdes das plantas apods a
finalizagdo do projeto. Chegamos
em ndmeros surpreendentes, pois
com a utilizagcédo do BIM apuramos
uma reducgao de cerca de 50% do
numero de folhas revisadas apods
a finalizagdo do projeto e uma re-
ducao de cerca de 75% no numero
de revisdes por folha emitida. Lem-
brando que, para as obras analisa-
das, apenas o projeto de Estrutura
foi concebido na plataforma BIM. Se
as demais disciplinas tivessem uti-
lizado a mesma plataforma, esses
indicadores poderiam ser sensivel-
mente reduzidos.

DESAFIOS SUPERADOS

A partir do momento em que a di-
recdo da empresa se convenceu das
vantagens do processo BIM, um dos
desafios foi a adaptacdo dos demais
colaboradores a nova maneira de
elaborar os projetos. Foi necessario
aprender a trabalhar num ambiente
especial e colaborativo, com pro-
cedimentos e processos totalmente
novos em relagao ao habitual. A su-
peracao desse desafio foi facilitada
pela experiéncia transmitida a todos
pela equipe que implantou o pro-
cesso BIM. A criacao de um manual
interno agilizou a difusdo de boas
praticas e a padronizagdo do modo
de trabalho.

Outro desafio, em fase de su-
peracao, é convencer o contratan-
te sobre a necessidade de prazos
maiores nas fases iniciais de projeto.
Devido a modelagem em BIM, diver-
sos detalhes devem ser pensados e
resolvidos com maior antecedéncia,

Meédia de quantidade de
REVISAO POR FOLHA emitida
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» Figura 19

Comparativo de revisdes apds finalizacdo do projeto (BIM x CAD)
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em relacdo ao processo convencio-
nal. O fluxo de trabalho atual, base-
ado em projetos desenvolvidos em
CAD, resulta em compatibilizagcbes
tardias pelas demais disciplinas. A
fluidez do processo é prejudicada,
sendo comum haver revisdes quan-
do o detalhamento das armacdes
ja foi iniciado, gerando um efei-
to cascata nas revisbes do projeto
estrutural.

CONCLUSAO

Nos projetos que temos desen-
volvido até este momento, apenas
0 projeto de Estrutura foi elaborado
pelo processo BIM. Por isso, ainda
nao pudemos sentir os beneficios
de um projeto realizado pelo pro-
cesso BIM completo, envolvendo
todas as disciplinas. Mesmo assim,
os indicadores de qualidade, geren-
ciamento das informagdes, redugao
de retrabalho e retorno dos clientes
tem sido bastante positivos.

Os desafios em fase de supera-
¢ao envolvem a reavaliagdo do fluxo
de projetos em BIM, no qual diversas
solugdes devem ser analisadas com
antecedéncia, em relagado a projetos
convencionais em CAD. Evita-se,
assim, compatibilizacdes tardias e
revisbes desnecessarias. O tempo

investido na modelagem de informa-
¢oes nas fases iniciais do projeto é
mais do que recompensado nas fa-
ses finais e, sobretudo, na qualidade
do produto entregue ao cliente.

A experiéncia obtida nos permi-
te prever significativos ganhos de
produtividade, qualidade e compati-
bilidade entre os projetos e asserti-
vidade das informacdes, caso mais
disciplinas decidam implantar o pro-
cesso BIM. Os beneficios sao senti-
dos por todos os envolvidos no pro-
cesso: desde as equipes de projeto,
planejamento, orcamento, obra, até
o usuario final. Os retrabalhos sao
diminuidos significativamente, com
impactos positivos sobre o cus-
to e o prazo de execugédo dos
empreendimentos.
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expectativa de retomada
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INsTiTuTO BRASILEIRO DE EsTatisTica | FunpagAo GetiLio Varaas (IBRE/FGV)

o Brasil, aindustrializagéo da

construgao civil em concreto

tem contribuido para o de-
senvolvimento do setor ha mais de cin-
co décadas, em especial, por ser uma
opcao importante em termos de sus-
tentabilidade, produtividade, qualidade,
seguranca e tecnologia. Esse protago-
nismo das estruturas pré-fabricadas de
concreto pode ser comprovado por sua
versatilidade, uma vez que essa solu-
¢ao de engenharia vem sendo aplica-
da no pais em diferentes segmentos,
desde grandes obras de infraestrutura,
como aeroportos e sistemas de trans-
porte (BRTs); em projetos de interesse
social, como escolas publicas e priva-
das; em instalagdes comerciais, como
shopping centers e galpdes logisticos,
em empreendimentos residenciais € de
multiplos pavimentos, e em obras areas

de energia edlica, tratamento de rejei-
tos industriais ou aquelas voltadas para
instalacbes agroindustriais, além de ter
sido decisiva para viabilizar os crono-
gramas ousados das arenas da Copa
do Mundo de 2014 e dos Jogos Olim-
picos em 2016.

Por estar diretamente relacionado
a atividade da construcdo, o segmento
das estruturas pré-fabricadas de con-
creto sentiu as consequéncias da que-
da de mais de 13% do Produto Interno
Bruto da construgdo no periodo 2014-
2016. O cenério politico e econbmico
extremamente dificil dos ultimos dois
anos — as incertezas politicas, a crise
fiscal do Estado e a forte recesséo tam-
bém tiveram impactos negativos sobre a
atividade do segmento. A Sondagem de
Pré-Fabricados de Concreto de 2016,
pesquisa feita pelo Instituto Brasileiro de

P> Tabela 1 - Fatores que limitaram total ou parcialmente a realizacdo

de investimentos

Incerlezas relac

1as & politica amika
Incertezas acerca da demanda
Limitacan de recursos da empresa

{uste do finandamentn

{arga tributiria eleveda
Limitagan de arédite

Taxa de reternn madaquatdn
Escasser de maa de obra qualificada

Qutros

Bh1%
43,3%
55,08
ATi%
4%
33 3%
333
36%
3,6%

AssociAcAo BrasiLEIRA DA CoNsTRUGAO INDUsTRIALIZADA DE Concreto (ABCIC)

Economia da Fundacéo Getulio Vargas
(FGV), por encomenda da Associagao
Brasileira da Construcao Industrializa-
da de Concreto (ABCIC), detectou pela
terceira vez consecutiva, uma redugao
de 12,7% na produgao em 2015 na
comparagao com 2014, que alcancou
904.570 m®, resultando numa produgao
média de 22.063 m? por empresa. Esse
foi 0 quarto ano consecutivo em que 0
IBRE/FGV realiza o estudo.

Os cerca de 90% dos associados
da ABCIC, que participaram da pes-
quisa, reportaram um aumento das
dificuldades para a realizagao de in-
vestimentos em 2015 e 2016: a pro-
porcéo de empresas com dificuldades
aumentou de 66,7% para 80% do total.
Para a maioria dos pesquisados, entre
os fatores apontados com maior frequ-
éncia como limitadores do investimen-
to estdo as incertezas com relacao a
politica econdmica e a insuficiéncia de
demanda. O estudo apontou ainda que
questdes de ordem financeira também
passaram a ter mais importancia para o
empresario do segmento.

Em relagdo a ampliagdo da area
de producgéo, por exemplo, o percen-
tual de empresas que realizaram esse
tipo de investimento em 2015 foi de
30%-em2014foide38,9%e,em2013
stava em 78%. A aquisicdo de
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P Tabela 2 - Composicdo dos investimentos realizados

equipamentos utilizados na producao
também apresentou uma queda. Em
2015 foi de 45% contra 58,3% em
2014. Na hora de decidir pela reali-
zagdo dos investimentos, as incerte-
zas sobre demanda e a politica eco-
ndmica prevalecem: 23,3% preveem
redugcdo e apenas 9,3% expansao
dos investimentos.

No tocante ao volume de empregos,
a Sondagem mostrou que as industrias
associadas da ABCIC indicaram empre-
gar, em dezembro de 2015, um total de
10.528 profissionais, numero 6,8% in-
ferior ao registrado no ano anterior. Tal
declinio é levemente inferior ao recuo
registrado no segmento das indUstrias
de fabricag@o de artefatos de concreto,
cimento, fibrocimento, gesso e materiais
semelhantes, que teve variagdo negativa
de 7,8% em relacao a 2014.

A pesquisa também permitiu anali-
sar detalhadamente a capacidade ins-
talada do setor, que passou de 1,678
milhdo de m® em 2013, para 1,635
milhdes de m® em 2014 ¢, finalmente,
para 1,625 milhdes de m?, em 2015.
No que diz respeito ao porte das in-
dustrias, por empregados, nao hou-
ve mudanga significativa no perfil das
empresas, prevalecendo as médias
e pequenas: 31,1% das industrias
possuiam até 100 empregados; 60%
registravam entre 101 e 500 trabalha-

Ferte FraIeF
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Rnvgliagao - Anea de prodigis 300% 189% 0%
rgliagio - Area 8 pAncagam IL5% 13,35 W6
fimgliagdo- Galpdes v obeas tivis 200% 10.6% H1%
Fpksheio tle eqigamentes para meatagen .55 % 3w
Outros .55 16.7% =N 1

P Tabela 3 - Ranking por tipo de obra
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dores; e 8,9% contavam com mais de
500 colaboradores.

Ja em relacdo a producao, houve
um expressivo aumento no percentu-
al de empresas com producao de até
10 mil m3, movimento ja observado no
levantamento de 2014: a participacao
dessas empresas avangou de 37,2%
para 40% entre 2013 e 2014, alcancan-
do 58% no fim de 2015.

A sondagem da FGV também le-
vantou os segmentos da construgéo
civil onde foram utilizadas as estruturas
pré-fabricadas de concreto e houve

PRODUCAD 2014
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» Figura 1
Perfil da producao

PRODUCAD 2015
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alteracdes no ranking na comparacao
com 2015. A area industrial foi aponta-
da como principal destino das vendas
de pré-fabricados, passando a lideran-
¢a, com participagao de 19,9%. Obra
em shopping centers, que liderava em
2015, passou para a segunda coloca-
¢&o, com uma participacao de 17,4% -
tinha ficado com 30,1% no ano anterior.

Ja o0 segmento de infraestrutura
voltou a ganhar posicdes e passou a
representar 14,8% da demanda das in-
dustrias de pré-fabricados — em 2015,
registrava um percentual de 8,4%. Na
sequéncia, aparecem as areas de vare-
jo, com 12,2% de participacao; Centros
de Distribuicao e Logistica, com 11,8%;
e edificios comerciais, com 10,2%
da demanda. Aparece ainda a area
habitacional, com 4,7% de participacao
na demanda por pré-fabricados.

Em relacdo ao uso de insumos,
o estudo encomendado pela ABCIC
apurou que, em 2015, as empresas
de pré-fabricados consumiram 347,3
mil toneladas de cimento e 111,8 mil
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toneladas de ago. Na comparagao
com 2014, houve uma queda no con-

sumo por empresa, tanto de cimento
(-12,8%), quanto de ago (-20,7%). Em
2014, o consumo de ago havia aumen-
tado associado ao crescimento da pro-
dugéo de concreto armado, que havia
se elevado de 40,5% em 2013, para
44,9% no ano seguinte, retrocedendo
para 42,6% em 2015. O percentual de
empresas que produzem o concreto
autoadensavel manteve-se em 66,7 %.
Ressalta-se que, por critérios de
controle, sustentabilidade e desenvol-
vimento tecnoldgico, as empresas vém
aprimorando  constantemente  suas
dosagens de concreto, 0 que, por um
lado, eleva o consumo de cimento em
kg/m?3, porém, por outro, reduz o con-
sumo de concreto nas indUstrias. E
uma questao de eficiéncia, na qual a
quantidade é superada pela qualidade
do concreto. E uma tendéncia interna-
cional e, no Brasil, ndo sera diferente,
pois é natural que a industria de estru-
tura pré-fabricada de concreto passe a
utilizar concretos de resisténcia e de-
sempenho cada vez maiores, trabalhe
com estruturas mais esbeltas e, por-
tanto, mais leves, o que impacta sobre
a logistica e transporte, aspectos vitais
para o desenvolvimento do sistema.
Porém, s6 se beneficiam da tecno-
logia as empresas que investiram em
qualidade e que possuem em suas uni-

Concrate Armatko
42,6 %

Distribuido da

producho de Concreto

» Figura 2
Distribuicdo da producao por
tipo de concreto

dades centrais dosadoras do concreto
compativeis e laboratérios que domi-
nam perfeitamente o desvio padréo e
coeficientes de variagdo dos concretos
produzidos e suas respectivas resistén-
cias iniciais. Dessa forma, 0 consumo
de cimento ndo esta especificamente
vinculado somente ao volume produzi-
do, mas também a tecnologia adotada.

Ja em termos do uso de novas fer-
ramentas, a Sondagem mostrou que o
percentual de empresas que nao conhe-
cem a plataforma BIM (Building Informa-
tion Modeling) aumentou de 4,9%, na
pesquisa anterior, para 11,1% do total no
atual levantamento. As assinalagdes das
empresas que conhecem e ja implan-
taram a ferramenta, ou que pretendem
fazé-lo nos préximos dois anos, recuou
de 63,4% para 53,3%. Tal fato pode ser
explicado pela redugéo do quadro nas
empresas, especialmente na area de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

As empresas que atuam no seg-
mento de pré-fabricados fabricam seus
produtos majoritariamente em suas
unidades fabris. Somente 20% delas
executaram estruturas nos canteiros,
0 que, na comparagédo com a pesqui-
sa realizada em 2015, representou au-
mento de 1,6 ponto percentual.

Apesar do cenario macroecond-
mico ainda desfavoravel, os resulta-
dos revelam que o setor adota uma
postura conservadora, porém sem
ser pessimista, uma vez que conta
COm empresas pioneiras, que acoms-
panham desde inicio a pré-fabricagao
no Brasil, ja atravessaram outros con-
textos desafiadores e obtiveram en-
sinamentos importantes que podem
ser aplicados nesta atual conjuntura.
Outro ponto importante & que os re-
quisitos de desempenho, sustentabili-
dade, produtividade, qualidade, segu-
ranca e responsabilidade social estdo

cada vez mais presentes em todos
0s contextos.

Apesar das dificuldades, em 2016,
com as recentes medidas, houve uma
melhora do ambiente de negdcios de
uma forma geral e na prépria na eco-
nomia, com sinalizacdes de que o pior
foi superado, o que contribuiu para o
crescimento da confianga das empre-
sas. Houve, ainda, a aprovacao da Pro-
posta de Emenda da Constituicao que
limita o crescimento dos gastos publi-
cos, uma medida que segurara o cres-
cimento da divida publica brasileira, e a
inflagéo oficial do pais fechou 2016 em
6,29%, indice menor do que o teto da
meta e a mais baixa desde 2013.

De todo modo, para 2017, o senti-
mento dos empresarios do segmento
de pré-moldados é otimista, ao indicar
que existe a possibilidade de ocorrer um
crescimento na producéo. No entanto,
€ certo que ainda ha muitos desafios e
algumas duvidas - propostas precisam
ser aprovadas e ha reformas a serem
realizadas:o caminho para o crescimento
sustentado sera longo e bastante dificil.

Mesmo assim, 0 segmento da cons-
trugéo industrializada de concreto conti-
nua a seguir o seu caminho, investindo,
acreditando e se transformando cons-
tantemente, por meio da adogéo de no-
vas tecnologias em materiais, compo-
nentes, equipamentos e até fomentando
novas normalizacdes e requisitos, a fim
de participar ativamente do desenvol-
vimento da construgéo civil no Brasil e
de caminhar em conjunto com todas as
suas interfaces: projetistas, arquitetos e
engenheiros, construtoras, incorporado-
ras, industrias, fornecedores, academia,
entidades e governo.

A sondagem da industria das estru-
turas pré-fabricadas de concreto na in-
tegra encontra-se publicada no Anuario
Abcic -2016. ©
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» Normalizacao tecnica

Normas brasileiras
sobre BIM - parte 2:
componentes BIM

EDUARDO TOLEDO SANTOS — Proressor

WILTON SILVA CATELANI — CooRDENADOR

Escova Pouimecnica DA UNIVERSIDADE DE SAo PauLo

l. INTRODUCAO
processo basico de mo-
delagem em aplicativos de
autoria BIM é desenvolvido
através da selecdo de componentes
em bibliotecas (internas do aplicativo,
importadas ou criadas pelo proprio
usuario). Uma vez escolhido, o com-
ponente é inserido e posicionado no
modelo e, eventualmente, suas formas,
dimensdes e outros parametros confi-
guraveis sao ajustados.
Assim, deve haver componen-
tes BIM para todos os elementos que
compdem uma construgéo (blocos e
sapatas, vigas, pilares e lajes, portas e
janelas, pisos, paredes e forros, tubos e
dutos, valvulas e luminérias, equipamen-
tos e mobiliarios, etc.). Se um compo-
nente BIM necessario nao esta dispo-
nivel localmente, pode ser buscado em
repositorios especializados ou no site do
fabricante. Se ainda assim n&o puder ser
obtido, devera ser modelado antes que
0 elemento construtivo a que se refere
possa ser inserido no modelo BIM.
Esta caracteristica dos aplicativos
BIM esta diretamente ligada ao as-

pecto que mais diferencia essas fer-
ramentas daquelas voltadas ao CAD:
a semantica associada aos compo-
nentes. A informacao do que € cada
componente, isto é, seu tipo, é intrin-
secamente associada a ele, desde sua
criacdo. O tipo do componente deter-
mina suas propriedades, seu compor-
tamento e sua associagdo aos demais
elementos do modelo, seguindo regras
formais'. E a semantica, associada a
essas regras - também denominadas
“ontologia” - que permite aos aplicati-
vos compreenderem o modelo BIM e
desempenhar tarefas inteligentes ba-
seadas no modelo.

Ao contrario do CAD, no BIM nao
€ possivel iniciar o projeto tracando um
conjunto de linhas ou faces e, poste-
riormente, considerar? que estas cons-
tituem uma viga ou uma luminaria, por
exemplo (Figura 1). Assim, diferente do
CAD, onde a criagao passo a passo da
representacdo de cada elemento é a
forma natural de desenvolver e docu-
mentar um projeto completo, no BIM
um projetista raramente deveria pre-
cisar modelar um novo componente,

ABNT/CEE-134

normalmente apenas inserindo elemen-
tos prontos.

Se, por um lado, esta caracteristica
de “orientagao a objeto” do BIM é a ra-
z&o do seu enorme potencial e respon-
savel pelo seu diferencial em relacéo
aos paradigmas anteriores, por outro,
sujeita a possibilidade de projetar em
BIM a disponibilidade de componentes
ou a habilidade de desenvolvé-los.

No Brasil, ainda poucos fabri-
cantes iniciaram o desenvolvimento
de bibliotecas de componentes BIM
correspondentes ao seu catédlogo de
produtos. Muitos porque ainda desco-
nhecem o que é BIM, outros porque
ainda nao consideram relevante a de-
manda dos projetistas por esse tipo de
conteudo e, ainda outros, porque nao
sabem como devem fazé-lo. A adogéao
de BIM no pais segue em constante
marcha e resolvera por si s6 os dois
primeiros casos. Para a terceira situa-
¢ao, a melhor alternativa € o desenvol-
vimento de uma Norma Brasileira que
dé diretrizes claras para aqueles que
componentes
BIM para representarem, virtualmente,

querem  desenvolver

" ESSAS REGRAS PODEM SER INTERNAS A CADA SOFTWARE OU COMPARTILHADAS PUBLICAMENTE, COMO NO ESQUEMA IFC.
2 RECONHECER UM CONJUNTO DE LINHAS OU FACES COMO UM OBJETO (SEJA VIGA OU LUMINARIA) E UM PROCESSO COGNITIVO QUE ACONTECE FORA DO APLICATIVO - NA MENTE DE USUARIOS
FAMILIARIZADOS COM A REPRESENTAGAO TECNICA - PRESCINDINDO DE INFORMAGAO EXPLICITA CONTIDA NO MODELO. No CAD, E APENAS UM CONJUNTO DE FACES. NO BIM, INFORMAGOES ADICIONAIS

EXPLICITAM SEU TIPO.

8 ORIENT/-\CAO A OBJETO: CONCEITO ORIGINARIAMENTE DA CIENCIA DA COMPUTAQAO, LIGADO A LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO EM QUE OS PROGRAMAS SAO VISTOS COMO UM CONJUNTO DE
COMPONENTES, QUE TEM ESTADOS E COMPORTAMENTOS, E QUE SE COMUNICAM PARA REALIZAR TODAS AS FUNGOES DO SOFTWARE.
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0s produtos que oferecem no merca-
do brasileiro.

E sobre essa norma, ja em desenvol-
vimento pela Comissao de Estudo Es-
pecial de Modelagem da Informagao da
Construcdo da ABNT (ABNT/CEE-134),
que trata a segunda parte deste artigo
(a primeira parte foi publicada na edicéo
84 da CONCRETO & Construgdes).

2. ANORMA D€ DIRETRIZES
PARA COMPONENTES BIM
A Norma de Componentes BIM é
desenvolvida por um Grupo de Trabalho
especifico criado no &mbito da CEE-134
para este fim. Conta com a participagao
de especialistas nos diferentes usos de
BIM, além de académicos e represen-
tantes dos fabricantes dos principais
aplicativos BIM disponiveis no Brasil.

2.l Escopo

Esta norma tera, nesta primeira ver-
sa0, escopo restrito a produtos espe-
cificos (i.e., ndo genéricos) e tal como
s&o fornecidos por seus fabricantes ao
mercado. Assim, ¢ dirigida a fabricantes
de produtos de construcao e se refere
a produtos modelados na forma de seu
fornecimento (ex: blocos de concreto,
mas nao paredes de blocos de concre-
to; placas e montantes para drywall, mas
néo vedacgbes em drywall ja montadas;
barras de 3m de tubos soldaveis de PVC
de %", mas nao trechos de tubulagdes
j& montadas). Outra limitagao de escopo
da primeira versao da norma é considerar
apenas obras de edificagdes, ndo sendo
focados produtos primariamente destina-
dos a obras de infraestrutura.

E também importante salientar que
a norma em desenvolvimento tratara
somente do conteldo de componen-

» Figura 1
Componente no CAD: luminaria ou viga?

Fonte: Autores.

tes virtuais para satisfazer determina-
dos usos de BIM e que a descrigao de
como proceder para desenvolver esses
usos nao faz parte de seu escopo.

Dentre os aspectos normalizados
encontram-se: parametros, nivel de de-
talhamento da geometria, representa-
¢ao 2D, conectores e nomenclatura de
componentes e arquivos.

Esta norma define a maior parte de
seus requisitos em termos de sua defini-
¢éo em IFC — Industry Foundation Clas-
ses (norma ISO 16739:2013), isto &, a
verificag@o da aderéncia a norma devera
ser feita através da andlise de uma ver-
sdo em formato IFC de um dado com-
ponente BIM, que sempre sera gerado
num formato nativo* especifico, escolhi-
do pelo seu desenvolvedor.

Também serdo considerados com-
pativeis com a norma em desenvolvi-
mento os “componentes de software”
(ex. ‘familias’, componentes em forma-
tos nativos de cada aplicativo especifi-
co, templates, plug ins, procedimentos,
aplicativos, ferramentas, etc.) que forem
capazes de produzir um componente
BIM que atenda a todos os requisitos
descritos por ela. Portanto, fabricantes
poderao oferecer bibliotecas para apli-

cativos especificos, como Revit®, Ar-
chicad, Vectorworks®, AECOsim, etc.,
em seus formatos nativos e de forma
compativel com a norma desde que
seja possivel, a partir deles, exportar
um componente, em formato IFC, que
seja aderente a norma. Representantes
dos fabricantes, membros da CEE-134,
estao comprometidos em preparar ma-
nuais especificos para seus aplicativos
que orientardo seus usuarios a como
proceder para gerar componentes BIM
compativeis com a norma.

Os principais aspectos dos com-
ponentes BIM que sdo abordados pela
norma, sao 0s seguintes:

P Parametros: especificagcdes liga-
das ao produto e outras caracteris-
ticas necessarias para atender a um
determinado uso BIM;

P Geometria: requisitos de detalha-
mento geométrico, as vezes maxi-
mo, as vezes minimo;

P> Conectores: representacao de co-
nexdes que permitem ligar um com-
ponente a outros componentes, nNo
processo de modelagem de siste-
mas prediais;

P Representacao 2D: diretrizes para
inclusédo de representagdo de um

4 FORMATO NATIVO E O FORMATO ESPECIFICO E PARTICULAR DE CADA APLICATIVO. Ex: .RVT NO REVIT® E .PLN NO ARCHICAD.
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componente quando visto em plan-
ta, corte ou elevacao e detalhamen-
to da sua representagéo em diferen-
tes escalas.

2.2 Abordagem: por tipos de
componente vs. por usos de BIM

Ha poucas iniciativas internacionais
visando definir diretrizes para o de-
senvolvimento de componentes BIM.
Aquelas que tratam do assunto, ou

s$80 muito vagas, normalizando poucos
aspectos, ou fazem uma abordagem
focada em tipos de componentes’. Es-
tas Ultimas procuram definir as carac-
teristicas, especialmente parametros,
para cada diferente tipo de componen-
te (portas, luminarias, lavatoérios, etc.).
Como ha milhares de tipos/subtipos
de componentes variados, essa abor-
dagem acaba resultando num esforco
exaustivo, de longa duracao e, inevita-
velmente, incompleto.

Tipos de tubos
Padrao

Tubulacde (1)
Segmento de tubulagio
Didmetro

de conexao

"|..-..:ri__ ao de seggmento

ler elevacio

Mecdnico - Fluxo
Fluxe adicional

Fluxo

Cueda de pressdo

Cotas

Digmatro externo

lidmatrn Internn

Aiuda de orooriedades

» Figura 2

Acgo Carbono - Tabela 40 ~
150.0 mm

0.09046(

Larmin.ar

000000
0.00 m/fs
LU

0.00 Pa

Painel de pardmetros de um componente em aplicativo BIM
Fonte: Autodesk® Revit® 2016, adaptado pelos autores.

~ 8 Editar tipo

0000 Pa/m

Anlical

O Grupo de Trabalho de Compo-
nentes BIM, por orientacéo de seu co-
ordenador, adotou uma abordagem que
procura determinar as caracteristicas mi-

nimas e necessarias a um determinado
componente BIM através da resposta a
seguinte pergunta: “A que uso(s) de BIM
se destina 0 modelo onde o componente
sera inserido?”. Este enfoque é baseado
na ideia de que a demanda de conteu-
do geométrico e informacional integrado
num componente é funcdo do uso que
se pretende dar ao modelo BIM no qual
ele sera incorporado, e é pouco influen-
ciada pelo tipo de componente em si.
QOutro aspecto a destacar € que, para
definir os pardmetros que devem constar
nos componentes para determinado uso,
parte-se do pressuposto que a maioria
das informagdes contidas num compo-
nente BIM é usada diretamente por apli-
cativos computacionais (por exemplo,
para andlises de engenharia - estrutural,
energética, sustentabilidade, etc. - rende-
rizagdo, quantificagéo, etc.) e ndo pelos
usuarios. Ou segja, a referéncia é a viabili-
zagao de interagdes entre softwares e ndo
entre seres humanos. Para os usuarios,
os fabricantes dispdem de recursos mais
adequados para oferecer informagao téc-
nica de seus produtos — sites, catalogos
eletrbnicos ou impressos, etc. — do que
0s painéis de parametros dos aplicativos
BIM, que dificultam a legibilidade e 0 aces-
S0 aos dados, bem como impossibilitam
a incluséo de tipos mais sofisticados de
informagao (como abacos, por exemplo).
No exemplo da Figura 2, que mostra o
painel de propriedades de um componen-
te simples (um tubo), ha mais de 40 pa-
rametros que s6 podem ser visualizados
através da rolagem do painel. Assim, na
determinacéo de quais parémetros incluir
num componente BIM, este aspecto deve
ser considerado, evitando transformar o
componente num “catdlogo do produto”.
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Os membros do GT de Componen-
tes se dividem em subgrupos, cada um

responsavel por um determinado uso
de BIM. H& também um subgrupo para
aspectos gerais, que congrega repre-
sentantes dos principais fabricantes de
software BIM nacionais e internacionais
disponiveis no Brasil. Todas as deci-
sbes passam por este subgrupo geral
para avaliagdo se podem ou n&o ser
implementadas em seus aplicativos,
pois de nada adiantaria uma norma que
nao pudesse ser utilizada na pratica.

A primeira parte da norma tratara
de caracteristicas validas para qualquer
tipo de componente e uso de BIM,
como a nomenclatura de arquivos e
parametros gerais (fabricante, codigo
de classificacao, etc.). Cada uma das
demais partes sera focada em um de-
terminado uso BIM.

2.3 Usos de BIM

Os usos de BIM focados pelo GT
foram escolhidos em fungdo de sua
importancia e frequéncia de utilizagao
no Brasil, filtrados pelo critério da exis-
téncia ou ndo de especialistas em seu
atual quadro de colaboradores®.

Alguns usos, apods estudos iniciais,
ja foram e ainda podem ser descarta-
dos para desenvolvimento pelo GT se
for constatado que, devido as caracte-
risticas particulares do mercado em que
se desenvolve aquele uso, nao ha a ne-
cessidade de uso de componentes BIM,
por uma ou outra raz&o. Por exemplo, foi
confirmado que projetistas de estruturas
de concreto — o publico usuario primério
de componentes BIM para o uso “Projeto
de Estruturas de Concreto” - desenvol-
vem todos 0s componentes a partir de

componentes genéricos, de tipologia pa-
dronizada, com parémetros internos dos
aplicativos BIM, e que os fornecedores
de componentes estruturais de concreto
pré-fabricados tém flexibilidade para for-
necer seus produtos de acordo com as
necessidades de seus clientes, dentro da
tipologia padrdo, dispensando catalogos
de pecas prontas. Isso significa que, para
esses usuarios, na execugao deste uso
particular — Projeto de Estruturas de Con-
creto —n&o so a disponibilizagao de com-
ponentes prontos é desnecessaria como
também é inconveniente, pois é mais efi-
ciente e eficaz utilizar-se o componente
parametrizado genérico disponivel nos
seus aplicativos de projeto BIM. Embora
nao haja vantagens no desenvolvimento
de objetos BIM especificamente para o
uso “desenvolvimento de projeto de es-
truturas”, uma empresa (incorporadora
ou construtora) que estiver contratando
um projeto de estruturas, por exemplo,
poderia exigir que os modelos BIM ge-
rados fossem entregues com os objetos
ja ajustados e compativeis a outros usos
tratados por outras partes especificas
desta norma como orgamentagao e pla-
nejamento 4D, por exemplo.

O Quadro 1 mostra os usos de BIM
abordados ou planejados pelo GT, bem
como o estagio em que os trabalhos se
encontram nesta data.

Esta previsto que todos os compo-
nentes BIM tenham um parametro que
indique para quais usos 0 componente
teria sido preparado (i.e., quais partes
da norma o objeto atenderia). Esse
recurso faria com que fosse possivel
desenvolver uma regra de verificagao
automatica que analisaria se todos os
componentes de um modelo BIM esta-
riam adequados e conformes para um

determinado uso — por exemplo, anélise
energética. Mesmo num caso em que
nem todos os objetos utilizados num
dado modelo BIM estejam conformes
com as correspondentes necessida-
des minimas, esta informacao é valiosa
para o profissional, que podera, entao,
identificar mais facilmente e analisar os
componentes deficientes e completa-
-los com as informagdes faltantes.

A abordagem da norma em de-
senvolvimento, organizada por tipos
de usos de BIM, induz a criagdo de
diversas versdes de um mesmo com-
ponente BIM, cada uma delas voltada
a atender a determinado uso. E claro
gue, NOS casos em gue 0s requisitos
necessarios para o atendimento de di-
ferentes usos BIM nao forem incompa-
tiveis entre si e ndo causarem aumento
significativo dos tamanhos dos arqui-
vos (em bits), o desenvolvedor podera
decidir criar versbes de componentes
que atendam a mais de um uso.

2.4 Opcao pelo IFC - Industry
Foundation Classes

A exemplo da correspondente nor-
ma britanica (BS8541-4:2012) e tam-
bém conforme o Guia NBS BIM Object
Standard (RIBA, 2014), que regula a for-
matagao de componentes para a Natio-
nal BIM Library do Reino Unido, a norma
brasileira especifica diretrizes somente
para a geragao de componentes BIM no
formato .ifc (derivado do padrdo para o
STEP, na norma ISO 10303-21).

A principal vantagem desta abor-
dagem € que nao é necessario espe-
cificar nomes para os parédmetros que
séo utilizados para caracterizar o0s
componentes, ja que os valores sao

5

PARA CRIAGAO DE OBJETOS BIM.

MewmBros pa CEE-134 QUE PARTICIPAM, VOLUNTARIAMENTE, TANTO DAS REUNIOES PLENARIAS MENSAIS, QUANTO DOS TRABALHOS REALIZADOS PELO GT FOCADO NO DESENVOLVIMENTO DE DIRETRIZES
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» Quadro 1 - Usos de BIM e estado dos t

rabalhos dos subgrupos em janeiro/2017

Planejamento 4D
Andlise energética

Concepgéo de sistemas AVAC

Concepgéo de estruturas metal
Concepcdo arquitetdnica

Andlise de sustentabilidade

Concepgao de estruturas de con
Geraco de documentagéo
Deteccéo de interferéncias

Visualizagéo
As-built
Gerenciamento de facilities
Comissionamento

Fonte: Autores.

Estudos finalizados — em redagéo
Estudos finalizados — em redagéo
Extragio de quantidades para orgamento executivo
Concepgéo de sistemas prediais hidraulicos
Concepcao de sistemas prediais elétricos

/R

icas

Concepgdo de luminotécnica

creto

Desenvolvimento iniciado

Uso analisado e descartado

Em finalizago
Em desenvolvimento
Em desenvolvimento

Estudo de viabilidade
Estudo de viabilidade
Estudo de viabilidade
Estudo de viabilidade

N&o iniciado
N&o iniciado
N&o iniciado
N&o iniciado
N&o iniciado

Nao iniciado

mapeados para classes IFC pré-defini-
das (e validas internacionalmente). Apli-
cativos que ja se utilizam de parametros
mencionados na norma podem conti-
nuar a usa-los com o nome habitual,
pois somente o mapeamento para IFC
esta especificado na norma. Também
evita-se possivel redundancia (mesma
informacao em dois pardmetros com
nomes diferentes), o que pode gerar in-
consisténcia e aumento desnecessario
do tamanho dos modelos e dos corres-
pondentes arquivos criados.

A principal desvantagem € que néo
ha interesse em disponibilizar para o
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mercado componentes BIM apenas no
formato IFC, pois esse formato ainda nao
suporta a parametrizagao de objetos (va-
riacdes dimensionais, geométricas e de
especificagdes, por exemplo). Como em
todos os casos, 0 desenvolvimento de
um novo componente BIM sempre parte
da escolha e definicao de um formato na-
tivo e especifico, o pressuposto é que os
objetos desenvolvidos sejam oferecidos
tanto nos formatos nativos em que foram
desenvolvidos quanto em IFC.

3. CONCLUSAO
A norma de diretrizes para criagao

de componentes BIM visa incentivar
os fabricantes a disponibilizar bibliote-
cas BIM de seus produtos, ao mesmo
tempo em que procura garantir que as
informacgdes de produtos, necessarias
aos varios usos de BIM, estejam dis-
poniveis nos componentes.

Certamente sera fator de incentivo
e remogao de barreiras para que os fa-
bricantes brasileiros de componentes
para construgcdo desenvolvam e dis-
ponibilizem bibliotecas BIM correspon-
dentes aos catédlogos dos seus produ-
tos, a exemplo do que ja fazem muitas
industrias do exterior. ®

[02] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION ISO 16739:2013 Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the construction and facility

[03] RIBA NBS BIM Object Standard v1.3, 2014. Disponivel em:< https://www.nationalbimlibrary.com/nbs-bim-object-standard>. Acesso em 23 jan. 2017.
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» N0rmalizacao tecnica

Norma brasileira de requisitos
€ métodos de ensaios
de galerias técnicas de
concreto pré-moldado

ALIRIO BRASIL GIMENEZ — EncenteRo E CoorpeNaDoR DA Comissio be Estupos/ DiRetor TecNico /Socio DIRETOR

ao é de hoje que proble-

mas como poluigdo vi-

sual, riscos a sociedade
e queda de energia devido a roubo
de cabos, arvores caidas ou vias
esburacadas sdo um problema para
diversas cidades no pais.

Essas ocorréncias aumenta-
ram significantemente nas Uultimas
décadas em razdo de fatores, tais
como: aumento no consumo de ser-

vigos prestados pelas concessiona-

CE 18:600.25 | ABTC | Fermix

rias (eletricidade, telecomunicagéao,
agua, gas, transferéncia de dados,
outros), ligagdes clandestinas, cres-
cimento urbano desordenado, falta
de regulamentacéo eficaz e a falta
de planejamento.

A falta de planejamento nos gran-
des centros urbanos, onde as con-
cessionarias decidem por solucdes
individualizadas em suas obras, traz
grande poluigdo visual e reaberturas
consecutivas de valas em vias ja pa-

P Figura 1
Postes em S3o Paulo. Acervo ABTC

vimentadas, causando mais transtor-
no ao transito ja cadtico.

Os pavimentos flexiveis sdo di-
mensionados para uma expectativa
de tempo de vida util relativamente
baixa e, com as aberturas frequen-
tes de valas, este tempo é reduzido
drasticamente, implicando em gastos
consideraveis ao setor publico, além
do desconforto na utilizagdo de nos-
SO sistema viario.

Diante desse cenario cadtico, as
prefeituras sancionaram Leis, como
a do Municipio de Sao Paulo (PMSP)
- Lei 14.023/05 - que versa sobre a
obrigatoriedade de tornar subterra-
neo todo o cabeamento instalado a
partir do ano de sua vigéncia e, tam-
bém, sobre o enterramento de 250
km/ano da rede aérea existente de
cada concessionaria.

Porém, apesar da Lei ter sido
sancionada, as concessionarias en-
contraram dificuldade na gestdo de
implantacéo do novo sistema. Entao,
a PMSP buscou referéncias de im-
plantacbes dos sistemas subterrane-
0s em paises como Suica, Alemanha,
Itélia e Espanha e, com os materiais
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em maos, profissionais da PMSP pro-
curaram a Associacao Brasileira dos
Fabricantes de Tubos de Concreto
(ABTC) para auxiliar nas pesquisas e
no desenvolvimento de pecas, atra-
vés de exemplos encontrados entre
seus associados e que atenderiam a
nova demanda que surgia.

A solugédo utilizada para redes
subterrdneas em paises desenvol-
vidos é chamada de galeria técnica.
Esta solugao evita acidentes com ins-
talagdes expostas e minora substan-
cialmente a polui¢c&o visual nas gran-
des cidades, possibilitando avancar
no conceito de cidades inteligentes.

Entdo, os associados da ABTC
apresentaram a PMSP as obras pri-
vadas existentes, nas quais utilizaram
tubos e aduelas pré-moldados em
concreto para compor as redes de
galerias técnicas no Brasil. As redes
eram estanques e recebiam diversas
fungdes como, por exemplo, comuni-
cacgao entre instalagdes em grandes
recintos industriais e deslocamento
em pragas de pedagio, a0 mesmo
tempo em que abrigavam servigos de
abastecimento elétrico, telecomuni-
cacgao, agua, esgoto, etc.

Assim, junto com a PMSP, surgi-
ram os protoétipos (Figuras 2 e 3) para
apresentacao as concessionarias.

I. MOTIVACOES QUE LEVARAM
A FORMACAO DA COMISSAO

DE €STUDOS
Durante as primeiras
na PMSP, diversos aspectos foram
questionados quanto a implantagao

reunides

das galerias técnicas, principalmen-
te pelas concessionarias, potenciais
consumidoras. Havia discussbes
sobre compartilhamento do mesmo
recinto, servigos que poderiam ser

colocados juntos ou nao, formas de

assentamento, divisdo do espaco in-
terno e custos com a implantacéo.

Para sanar todas as discussdes
existentes e, também, a fim de que
se tornasse um projeto democrati-
co, no qual todos exporiam as suas
ideias em conjunto, foi decidido de-
senvolver uma Norma ABNT, que
reunisse especificagcbes, requisitos
e métodos de ensaio para todos os
pré-moldados utilizados para abri-
gar qualquer tipo de rede, como pe-
cas circulares (tubos), retangulares
(aduelas), pogos de visita e inspe-
¢ao, além de pecas para cravagao
(método néo destrutivo).

Para o desenvolvimento desta
Norma, foram convidadas empresas
de telefonia e telecomunicagdes, em-
presas fornecedoras de eletricidade,
fabricantes de artefatos de concreto,
fabricantes de estruturas pré-fabri-
cadas de concreto, fabricantes de
tubos e aduelas de concreto, fabri-
cantes de insumos para a preparagao
de concreto armado e protendido,
laboratérios de controle tecnoldgico,
prefeituras, sindicatos da Construcao
Civil e Universidades de todo o pais.

A ABTC ficou responsavel em
montar um texto base para inicio dos
trabalhos e, assim, foi dado inicio aos
estudos do projeto: “Galeria técnica
pré-moldada em concreto para com-
partilhamento de infraestrutura e or-
denamento do subsolo — Requisitos e
métodos de ensaios”.

2. 0S PRINCIPIOS QUE
BALIZARAM O TRABALHO

A Norma deveria estabelecer os
requisitos minimos exigiveis para a
fabricag@o, controle da qualidade e
aceitacdo de pecgas pré-moldadas
e pré-fabricadas em concreto para
execucao de galerias técnicas. De-

» Figura 2
Protdtipo galeria circular
visitavel

veria visar o ordenamento comparti-
lhado ou nédo do subsolo, através da
implantac&o de infraestrutura de ser-
vigos publicos ou privados, relacio-
nados, por exemplo, com telecomu-
nicagao, telefonia, fibra otica, agua
potavel, gas, eletricidade e demais
servigos correlatos.

O texto especifica todos os pro-
dutos pré-fabricados e/ou pré-mol-
dados que podem ser utilizados na
construgao das “Galerias Técnicas”,

estabelecendo as caracteristicas

» Figura 3
Prototipo galeria retangular
visitdvel
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» Figura 4
Galeria Técnica produzida por um associado da ABTC

dos materiais, dimensdes e toleran-
cias, posicdo das armaduras, niveis
dos acabamentos, critérios de acei-
tacao ou rejeicao e todos os requisi-
tos e métodos de ensaios para ava-
liacdo do desempenho dos produtos
acabados.

E importante salientar que o tra-
balho foi sobre especificagao de pro-
duto, no caso, de galeria técnica, e
nao de projeto. Cabe aos profissio-
nais da area o desenvolvimento dos
projetos de implantacao das Galerias
Técnicas, atendendo as necessida-
des de utilizacdo de cada situacéo
especifica, e para isto devem fazé-lo
com base e pesquisa na nova Norma.

3. DISCUSSOES OCORRIDAS
NAS REUNIOES € 0S
CONSENSOS ATINGIDOS, QUEe
CULMINARAM NO FORMATO
FINAL DO PROJETO

O propdsito original constituia no

compartilhamento das redes de di-

ferentes concessionérias dentro de
uma mesma galeria técnica. Outra
premissa era que deveria haver es-
paco para manutencao e visitagdo de
todas as redes, conforme os casos
existentes (Figura 4).

Se um dos objetivos era otimizar
custos de implantagéo, facilitar a am-
pliacdo e a manutengdo das redes,
a galeria compartilhada com espaco
para visitagao parecia uma boa op-
¢ao, pois poderia ser dividida entre
todas as concessionarias.

No entanto, este foi um grande
impasse nas discussdes.

Em obras privadas, diferentes ser-
vicos compartilhavam uma mesma
galeria, porém, quando se tratava de
uma rede em via publica, determina-
dos servigcos nao poderiam compar-
tilhar um mesmo espaco. Nao por
incompatibilidade de sistemas, mas
sim por normas internas de cada em-
presa concessionaria.

Outra questao polémica foi quan-

to ao espacgo para manutengao e vi-
sitagdo, o qual foi contemplado no
texto inicial. A discusséo foi baseada
em argumentos que afirmavam que
Nao era necessario um espago para
manutencgédo e visitagdo em toda a
extensdo da rede. Poderiam existir
galerias que permitissem a visitagao
ou manutencdo em alguns trechos,
mas n&o na rede como um todo.

Em primeira instancia foi também
discutido o ordenamento do subsolo,
dividido por tipologia de servigo pres-
tado, conforme a Figura 5. Mas, no
decorrer das reunides, a orientagdo
foi retirar do escopo do trabalho este
assunto e estudar somente o produ-
to, permitindo que a tecnologia avan-
ce e cada municipio possa criar suas
préprias regras.

4. CONTEUDOS PROPOSTOS
NO PROJETO
A Norma ABNT NBR 16584 - “Ga-
leria técnica pré-moldada em concre-
to para compartiihamento de infra-
estrutura e ordenamento do subsolo

— Requisitos e métodos de ensaios”

especifica as caracteristicas dos ma-

teriais, parametros de dosagem, ca-
racteristicas do acabamento, método
de cura, dimensbes e tolerancias,
bem como critérios para inspecao,
ensaios e parametros para aceitagao
de pecas pré-moldadas e pré-fabri-
cadas de concreto destinadas a exe-
cucgéao das galerias técnicas.

Fazem parte do escopo do traba-

Iho os seguintes elementos:

b Galeria Técnica de segao circular
visitavel;

b Galeria Técnica de secdo circu-
lar visitavel cravado (método nao
destrutivo);

P Galeria Técnica de segéo circular
nao visitavel;
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b Galeria Técnica de secgéo circular
nao visitavel cravado (método nao
destrutivo);

P Galeria Técnica de sec¢ao retangu-
lar visitavel;

P Galeria Técnica de secéo retangu-
lar ndo visitavel;

P Galeria Técnica de outros formatos
pré-fabricada;

P Pocos de visita de secao circular;

P Pogos de visita de segao retangular.
Todas as pecgas pré-moldadas utili-

zadas na composicao de galerias téc-
nicas sao enquadradas na categoria
de condutos rigidos, ou seja, devem
suportar as cargas por sua propria
resisténcia, com possibilidade ou ndo
de sobrecargas acidentais moveis.

Toda galeria técnica com a me-
nor dimenséo interna maior ou igual
a 1,50 m sera considerada visitavel.

As pecas pré-moldadas em con-
creto que compde as galerias técni-
cas de secéo circular, visitaveis ou
nao, devem ser produzidas na forma
de elementos de secao circular do
tipo ponta/bolsa ou macho/fémea,
com ou sem junta elastica.

Ja as pecas pré-moldadas em
concreto que compde as galerias
técnicas de segéo retangular devem
ser produzidas na forma de elemen-
tos de secéo retangular, fechadas ou
abertas, com ou sem misulas inter-
nas e com sistema de encaixe tipo
macho-fémea. Essas pecas, quando
componentes de sistemas visitaveis,
sdo dimensionadas estruturalmente
com base na ABNT NBR 9062 e na
ABNT NBR 6118, pois s&o estruturas
autoportantes.

5. ETAPAS DE TRAMITAGAO

DO PROJETO
Os trabalhos de normaliza-
cao foram  desenvolvidos pela

» Figura 5

separados por tipologias

Exemplo de Galeria Técnica formada por pecas circulares de cravacdo,

CE 18:600.25 — Comisséo de Estu-
do de Galerias Técnicas, do Comi-
té Brasileiro de Cimento, Concreto e
Agregados da Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT/CB-18) e
o texto-base do Projeto de Norma foi
elaborado pela ABTC, conforme men-
cionado anteriormente neste artigo.

A Comisséao de Estudo iniciou os tra-

balhos em 27.01.2016 e, ao todo, foram
realizadas seis reunides, com duragao
de um dia inteiro de trabalho cada, para
discusséo e aprovagado do Projeto de
Norma antes de seu envio para o pro-
cesso de Consulta Nacional pela ABNT.

Participaram da Comisséao de Es-
tudo 66 (sessenta e seis) profissio-
nais, que representaram 48 (quarenta

» Figura 6
Exemplos de Galerias Técnicas formadas por pecas circulares visitdveis
e ndo visitaveis
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e oito) empresas e entidades, reunin-
do produtores, consumidores e neu-
tros, de diversos estados brasileiros,
nas discussodes realizadas.

A Consulta Nacional foi reali-
zada no periodo de 20.12.2016 a
17.02.2017, tendo sido recebidos 28
(vinte e oito) votos de aprovagéo sem
restricoes e apenas um voto com
uma sugestdo de aprimoramento
do Projeto.

A reuniao de andlise dos votos da
Consulta Nacional sera realizada em
15.03.2017 e a previsao é que a Nor-
ma Brasileira ABNT NBR 16584:2017
seja publicada no més de abril des-
te ano, sendo valida em todo o ter-
ritorio nacional desde a data de
sua publicagéao.

6. CONCLUSAO

Esta Norma foi feita com o obje-
tivo de auxiliar os setores publicos e
privados no controle tecnolégico das
pecas pré-moldadas utilizadas na
composicao de galerias técnicas.

Esperamos que a publicagdo
desta Norma possa fomentar, além
do controle tecnolégico, a execugao
do enterramento de redes aéreas e
a composigdo do subsolo de for-
ma ordenada, a fim de dirimir pro-
blemas com a prestagao de servi-
co, reabertura de valas e poluicao
visual.

Por fim, esperamos que esta Nor-
ma tenha grande divulgacdo no meio
técnico e no setor publico e que pos-
sa ser analisada pelas autoridades
competentes com a visdo de admi-
nistradores que busquem solugdes
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» Figura 7

visitdveis e ndo visitdveis

Exemplos de Galerias Técnicas formadas por pecas retangulares

inovadoras, desenvolvimentistas e
definitivas, sempre com a responsa-
bilidade requerida, principalmente na

gestao dos recursos publicos.

7. AGRADECIMENTOS
Agradecemos,
principalmente, a todas as pessoas

primeiramente e

que contribuiram com o desenvol-
vimento deste projeto. Pessoas que
dedicaram seu tempo e esforcos
para participarem voluntariamente
das reunibes, propiciando discus-

sGes produtivas em conjunto, que
culminaram para o melhor resultado
deste projeto.

Agradecemos também a Eng?
Inés Battagin, Superintendente do
CB-18/ ABNT, por nortear os traba-
Ihos dessa comissao e por sempre
estar a disposigao para esclarecer as
mais diversas duvidas.

Por fim, agradecemos a todos os
Associados da ABTC que se fizeram
presentes nas reunides e apoiaram a
Associagao em mais este projeto. ¢
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» especial: ensino e aprendizado na engenharia civil

A nova estrutura curricular

para o ensino de €ngenharia
Civil na Poli-USP

JOSE TADEU BALBO — Proressor | CHere e DEPARTAMENTO DE ENSING DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES

l. INTRODUCAO

m outubro de 2016, durante

0 58° Congresso Brasileiro do

Concreto, ocorreu o | Semina-
rio sobre o Ensino de Engenharia Civil, re-
alizado conjuntamente pelo IBRACON e
o Instituto IDD, tendo contado com apoio
institucional da ALCONPAT, da ABENGE,
do Instituto Erminia Sant’Ana e da PhD
Engenharia, quando tivemos a oportuni-
dade de apresentar conferéncia versan-
do sobre “Competéncias dos egressos
da Escola Politécnica da USP: bases
conceituais para uma nova estrutura cur-
ricular em engenharia civil”.

Na realidade, o processo de modifi-
cag&o curricular com ampla discusséo
de competéncias e de participacdo do
discente em sua propria formagao envol-
ve todas as habilitacdes em engenharia
da Escola Politécnica da USP (EPUSP),
de modo sistematico e coletivo. Dentro
das limitagcdes de extensao para o tex-
to, apresenta-se aqui a nova estrutura
curricular do Curso de Engenharia Civil,
sendo que os aspectos politicos e peda-
gogicos (sumarizados) que a contornam
sao disponiveis no didatico documento
preparado pelo corpo discente para a
matricula de ingressantes nas diversas
habilitagbes  (http://cecpoliusp.com.br/
pdf/Guia_de_Matricula_EC3.pdf) ou mais
detalhadamente no documento “Projeto

EscoLa Pourécnica ba USP

Politico Pedagodgico — Estrutura Cur-
ricular 3 — Versdo 2014 — Habilitacao
em Engenharia Civil” da Comisséo de
Coordenagao de Curso da Engenharia
Civil (http://ec3.polignu.org/wp-content/
uploads/2013/04/B _EngCivil 1 _PPP-
-Eng-Civil-EC3-2014-Vers%C3%A30-
-Entregue.pdf). Nao serdo tratados aqui
0s amplos aspectos de psicologia da
educagao que nortearam os trabalhos

para o desenvolvimento da EC-3, bas-
tando nos referir aos principios basicos
propostos por Benjamin S. Bloom (Ta-
xonomia de Bloom), psicdlogo da edu-
cacao americano.

2. 0S QUESTIONAMENTOS €
DEBATES ANTERIORES A
NOVA ESTRUTURA
Testemunhando como docente da
EPUSP ha quase trés décadas, em co-
munh&o com o colegiado de professores,
por muitas vezes surgiram debates dis-
persos no corpo docente sobre se o cur-
so de fato da conteudo moderno e solido
para o estudante que se insere em um
mercado de trabalho muito mais amplo
que no passado, vindo a exercer fungdes
que transcenderiam o ensino formal de
engenharia. Esse tipo de questionamento
pode ser salutar em um ambiente acadé-
mico de ensino onde, anualmente, gran-
des instituicoes financeiras realizam pro-

vas de selecdo para programas trainee
de engenheiros juniores. Natural, entéo,
emergir das discussdes a necessidade
(ou ndo) de futuros engenheiros cursarem
Marketing, Comunicagao, Relacbes Hu-
manas, Relagbes de Trabalho, Contratos
Empresariais, Economia Financeira, Ma-
croeconomia, por ai a fora.

Sera que de fato introduzir contelidos
desse tipo em cursos de engenharia em
detrimento de demais contelddos basicos
e tecnolégicos faria sentido? E real que
esse tipo de critica construtiva as “lacu-
nas” de um curso em uma era moderna
vinha também do setor produtivo?

Por outro lado, as criticas de alunos
eram mais difusas quanto aos conteu-
dos (na maioria das vezes, o0s alunos de
engenharia ingressam nOs CUrsos sem
ter um conhecimento mais solido sobre
0 que realmente o curso oferece), jul-
gando-os muito rigidos. Exemplo disso
foi um colega (um veterano meu), ao fi-
nal dos anos 70, que criticava bastante
0s excessivos trabalhos de campo e de
horas expositivas de uma disciplina de
Topografia: ele argumentava que se de-
veria dar um diploma de topégrafo ao
final do 2° ano de Engenharia Civil. Na
realidade, o caso é util para exemplificar
que as criticas as vezes sdo mal funda-
mentadas. Logo no inicio de minha vida
profissional, em locagéo de rodovia de
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80 km, com todo seu relevo, curvas,

rampas, cortes e aterros, ficou claro
para mim que meu conhecimento da
disciplina era basico para acompanhar
e discutir as metodologias de levanta-
mentos, bem como os célculos de fe-
chamento: quem de fato era especialis-
ta era exatamente o topografo!

Mas, por outro lado, a estrutura de
ensino como um todo e seus conteldos
nao estariam especializando demais 0s
estudantes? E os conteldos, assim, ndo
se tornavam muito rigidos”? Em pedagogia
se sabe, a0 menos em tese, que um
curso pode melhorar bastante em alguns
aspectos caso no primeiro momento de
aula o docente avalie as expectativas
dos alunos sobre o aprendizado na
disciplina e tenha a flexibilidade de alterar
positivamente o curso. No entanto, isso
nao é de fato algo muito factivel, pois ha
uma sequéncia logica do passo a passo
no ensino-aprendizado de engenharia,
que, ao final, encaminha o estudan-
te para os conteudos tecnolégicos de
uma habilitagéo.

Ainda em finais dos anos 90, essas
questdes permeavam discussdes de
docentes e discentes, de tal sorte que
foram tomando corpo dentro de diver-
sas comissdes da EPUSP, sendo que
algumas respostas e duvidas foram
emergindo. Uma escola de engenha-
ria deve formar engenheiros para atuar
como ponte entre a ciéncia e as comu-
nidades, de tal maneira a habilitar jovens
a desempenharem a inexoravelmente
necessaria missao de desenvolver infra-
estrutura e servigos para 0 progresso e
bem-estar social. Essa foi uma resposta
inicialmente pensada, que poderia ser
tomada como reacionaria.Mas foi acom-
panhada com consciéncia por mentes
que entendiam ser salutar uma grande
mudanga que permitisse ao estudante
inserido em um mundo globalizado per-

ceber, buscar e desenvolver habilidades
que julgue necessarias para si mesmo
em suas atividades futuras. Ou que
permitissem ao estudante uma imersao
mais difusa no infindavel mundo do co-
nhecimento (academia ou universidade).

Mas como fazer isso? Aumentan-
do o tempo de formagao? Definitiva-
mente n&o!

A resposta estaria na analise do que
se dava de contetido em uma habilitagéo
na EPUSP e o que estudantes tinham de
conteldo em uma mesma habilitagdo em
uma escola de engenharia de ponta, de
destaque internacional. Seria possivel en-
quadrar esse tipo de formacéo, ajustan-
do de modo salutar e inteligente, a carga
horéria exigida para cursos de formagao
superior de cinco anos: 3.600 a 4.000 ho-
ras, conforme exigéncias da Camara de
Educacao Superior do Conselho Nacional
de Educagao do Ministério da Educacéo
(Resolugéo n° 2, de 18 de junho de 2007)?

Sim, era possivel. Mas uma escola de
tal porte, composta de docentes muito re-
flexivos, deveria ser aberta, em especial a
trés grupos: o corpo discente (considera-
dos atuais e ex-alunos); ao mundo corpo-
rativo publico e privado externo; ao corpo
docente (quem mais discutia a questao,
ao final das contas). Para atendimento de
demandas e sugestdes do primeiro e do
terceiro grupo, além de debates abertos
e em diversas circunstancias a partir de
2009, foi criada uma péagina no sitio da
EPUSP para recepgao das mais amplas e
difusas ideias sobre como melhorar, como
alterar, como evoluir, como universalizar. O
segundo grupo foi ouvido em diversas reu-
nides internas e abertas, tendo sido deno-
minado de “Comissao de Notaveis”, que
incluiu um dos fundadores da EMBRAER,
um reitor de centro tecnoldgico federal de
engenharia de elevadissimo nivel no Brasil,
um especialista em educacao a distancia,
dentre outros.

Todos os trabalhos foram centrali-
zados na Comissao de Graduacgao (CG)
da EPUSP, tendo em seu inicio como
presidente o Prof. Paul Jean Etien-
ne Jeszensky e, posteriormente, para
a conclusao dos trabalhos e inicio de
implantacdo dessa nova estrutura cur-
ricular, o Prof. Francisco Ferreira Car-
doso. O autor desse artigo era o vice-
-presidente da comissdo no inicio dos
trabalhos para elaboragdo de uma nova
estrutura curricular.

3. ASIDEIAS-CHAVE

A CG-EPUSP tomou como funda-
mentais para uma mudanga evolutiva
da estrutura curricular diversas ideias-
-chave ou principios:

Ao aluno sera dada a formagao de

Engenheiro;

Ao aluno sera dada solida formagao

em Ciéncias Baésicas; essa formacao

ocorrera ao longo dos cinco primeiros

semestres;

O aluno tera contato com disciplinas

de habilitagéo ja logo em seu ingresso

(no 1°ano do curso);

O aluno tera contato com Ciéncias de

Engenharia j& logo em seu ingresso

(no 1° ano do curso); essa formagéo

ocorrera ao longo do primeiro ao oita-

VO semestre;

A habilitagdo na modalidade sera

completada em oito semestres, por-

tanto, em quatro anos, atendendo a

carga horaria minima legal;

Ao aluno seré aberta a escolha de

nove disciplinas optativas livres (a

sua livre escolha) em qualquer curso

da USP;

O 5° ano é um Mdodulo de Formatura

em alguma modalidade desejada;

N&o ocorreriam mais de 28 horas de

aulas semanais até o 7° semestre;

O 8° semestre totalizaria 24 horas de

aulas semanais;
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P Os 9° e 10° semestres compreende-

riam 20 horas de aulas semanais;

P O Trabalho de Formatura seria realiza-
do na modalidade de Habilitagdo até
0 4° ano;

P O Mobdulo de Formatura poderia
ser o Mestrado (completar créditos
de mestrado e o exame de quali-
ficacdo em qualquer modalidade
de engenharia).

Na figura 1 é apresentada a estrutu-
ra basica para qualquer curso de enge-
nharia na EPUSP dentro dos principios
acima expostos.

4. FLEXIBILIDADE €
MOBILIDADE NA FORMACAO
D€ ENGENHEIROS
Ha que se considerar, dentre os prin-
cipios acima, que existem dois diferenciais
importantes: a flexibilidade e a mobilidade.
A flexibilidade do aluno em realizar apro-
ximadamente 14% dos créditos a sua li-

vre escolha é um salto no atendimento de
uma demanda dos alunos ao longo dos
anos de que as optativas ndo fossem ele-
tivas, ou seja, predeterminadas em uma
estrutura curricular (rigida). Isso permite
que ele faca ao menos nove disciplinas,
nao especificadas na grade de formagao,
fora da EPUSP, em qualquer outro institu-
to ou unidade de ensino da USP. Mas ha
também vérios docentes da EPUSP que
se esforgam em oferecer novas disciplinas
optativas livres para os alunos que deseja-
rem determinados conceitos tecnoldgicos
em engenharia. Qualquer disciplina de
grade de formacao na EPUSP pode ser
considerada como optativa livre, desde
que vagas sejam reservadas para atender
a essa demanda.

Todavia, o acima exposto nao re-
trata apenas flexibilidade, mas também
a mobilidade interna na Universidade,
promovida pela alteragao curricular. Ha
alunos de engenharia civil, conforme mi-

nhas enquetes, cursando disciplinas no
Instituto de Matematica e Estatistica, na
Faculdade de Economia e Administra-
¢ao, na Faculdade de Direito, na Escola
de Comunicagbes e Artes, na Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo. Ha também
muitos deles fazendo essas disciplinas
livres dentro da propria EPUSP, em sua
habilitagdo ou em outra habilitagéo. Ok...
mobilidade; um passo cumprido!

Porém, a grande mobilidade pode ser
pensada como sendo o quinto ano, que é
0 moédulo de formatura, uma grande no-
vidade para a formagao de engenheiros.
Até o final do quarto ano o aluno deve
cumprir todas as disciplinas obrigatérias
para sua formatura em uma dada habilita-
¢éo. E depois? O aluno faz o que quer ou
continua na engenharia civil, por exem-
plo? Ha muitas respostas sobre o quinto
ano. O aluno inscreve-se para um mo-
dulo de formatura, que pode ser em sua
habilitagao original (civil) ou relacionada a

Disciplinas do semestre

1 2 3 4

14%

Optativas livres

22%

26% Habilitagdo
26%
100%

Estagio

4060 Total

» Figura 1

Engenharia e Ciéncia da engenharia

Formacg3do basica (inclui humanidades)

6 7

28

28

28

28

28

28

28

24

20

20

Créditos— 260

Moédulo na habilitagdo (total ou parcialmente) ou em outra habilitagdo, ou Formagdo em pesquisa (inclui TF)

48%

48%

74%

Estrutura basica dos cursos de engenharia civil da EPUSP

Flexibilidade entre habilitacdes
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P Tabela 1 - Mddulos basicos de formatura e suas disciplinas na area

de Engenharia Civil

Tecnologia da Construgao Pesada
Construgdo de Infraestruturas
Economia e Mercado Imobilidrio
Alvenaria Estrutural
Construgdo civil Gerenciamento de Projetos de Edificagdes
e urbana Edificio e o Ambiente
Inovagdes na Construgéo de Edificios
Ciéncia e Tecnologia
Simulag&o de Energia em Edificios
Reciclagem — Materiais e Componentes
Concepcdo, Projeto e Construgdo
Racionalizag&o do Projeto
Projeto de Estruturas Maritimas
Topicos Especiais em Solos e Rochas
Método dos Elementos Finitos

Modelagem e Simulagdo Computacional
Estruturas e

geotécnica Aleatoriedade e Incerteza: Modelagem e Impactos em Decises de Engenharia

Projeto de Estruturas contra Incéndios
Concepgao, Projeto e Construgao de Estruturas: Aspectos Historicos
Empreendedorismo e Modelos de Negocios
Mecénica dos Meios Continuos
Poluigdo dos Solos
Modelagem em Engenharia Civil e Ambiental
Gerenciamento Ambiental de Obras Hidraulicas
Saneamento Ambiental

Sistemas de Abastecimento de Aguas Urbanos
Hidraulica e

. Gerenciamento de Recursos Hidricos
ambiental

Tratamento de Aguas de Reuso Industrial
Eficiéncia Ambiental na Industria
Tecnologia para Tratamento de Residuos Sélidos
Geréncia de Pavimentos
Avaliagdo e Manutencdo de Pavimentos
Logistica
Transporte Aéreo
Transportes Engenharia de Trafego
Transporte Publico Urbano
Fundamentos dos Sistemas Inteligentes de Transportes
GNSS e suas Aplicacbes em Engenharia

Projecdes Cartograficas para Planejamento e Projetos em Engenharia

outra habilitagao (existem também mdédu-
los interdepartamentais). Na engenharia
civil serao oferecidos os mddulos basicos
da Tabela 1, listados com as disciplinas
que o compdem; ha possibilidade de es-
colha de disciplinas, que, em geral, s&o
nove. No médulo de formacao em Trans-
portes, por exemplo, sao nove disciplinas
e um terco delas pode ser substituido
por outras, inclusive de outros médulos,
que apresentem pertinéncia ou relevancia
para a Engenharia de Transportes.

Os demais mdédulos de formatura,
em processo de formalizagao para im-
plantagéo no ano de 2018 (Ultimo ano da
primeira turma de ingressantes na EC-3),
devendo ser aprovados até marco de
2017 e ainda sujeitos a alteragcdes e com-
plementacdes, serdo (em principio), 0s
enumerados na Tabela 2.

Trocando em miudos: a formagao
devida para a habilitagao do engenheiro
civil ocorrerd até o final do 8° semestre
do curso; no Ultimo ano o aluno cumpre
0 seu trabalho de formatura na habilita-
¢éo escolhida até o final do quarto ano;
e também realiza dois semestres de es-
tagio supervisionado em engenharia. As
disciplinas para 0 quinto ano seréo aque-
las do médulo escolhido (para o qual foi
selecionado). Se o aluno desejar conti-
nuar sua formagado em disciplinas tipicas
da engenharia civil, seguira um dos oito
modulos de formatura listados na tabela 2
(da primeira a oitava linha da tabela). Caso
o aluno de Civil deseje obter conhecimen-
tos de engenharia em Energia, devera se
inscrever para cursar o0 modulo de Ener-
gia e Automacao Elétricas (para alunos de
outras habilitages). Ou, exemplificando,
0 modulo em Engenharia Automotiva,
oferecido por varios departamentos; ou
qualquer um dos demais dentro dessa
area. Como mddulo de formagéo pode-
rao ainda ser fixados os duplos diplomas
com instituicbes de ensino estrangeiras
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(i@ completamos mais de mil duplos-
-diplomas na EPUSP) e o programa de
dupla formacao FAU-POLL.

Por fim, existe a possibilidade de,
ao final do 4° ano, o aluno ingressar na
pbs-graduacdo em alguma modalidade
de engenharia da EPUSP (onde exis-
tem 22 modalidades) e cumprir os cré-
ditos de Mestrado (seis disciplinas) e o
exame de qualificagdo com o projeto de
dissertagdo de mestrado. A concluséo
do mestrado sera uma escolha do es-
tudante apds sua graduagéo; portanto,
nao obrigatéria. O mddulo de formatu-
ra como mestrado esta atualmente em
formatag&o final para que ndo ocorram
sobreposicdes entre regimentos internos
e legislagoes diferenciadas.

5. CONCLUSAO

A nova Estrutura curricular de gradua-
¢&o da Escola Politécnica da USP mobi-
lizou anos de discusséo, sistematizacao
e compatibilizagéo de interesses e visdes
difusas sobre o ideal de formagao de um
engenheiro moderno. De certa maneira,
aproxima-se de grades de formagao de
grandes escolas de engenharia norte-
-americanas e também de critérios de for-
mag&o de engenheiros estabelecidos pelo
Tratado de Bolonha na Uniao Europeia.

Todas as mudancas sé&o dificeis, exi-
gindo resiliéncia e dedicagao em sua im-
plantagéo. A EC-3 teve inicio em 2014 e a
primeira. turma nessa estrutura de curso
de engenharia se graduara ao final de
2018. A flexibilidade e mobilidade deseja-
das no passado foram atingidas, deven-
do ser ampliadas por meio de negocia-
¢des entre comissdes de graduacéo da
EPUSP e das demais unidades da USP,
visando uma grande abertura do mundo
académico a participacdo na formagao
de engenheiros politécnicos. Afinal, com
engenheiros altamente capacitados em
todas as habilidades e fortemente com-
prometidos com a sociedade, cria-se um
mundo com indUstria de transformagao

P Tabela 2 - Mddulos basicos de formatura nas areas da Engenharia

Civil/Hidraulica e Ambiental
Civil/Hidraulica e Ambiental
Civil/Hidraulica e Ambiental
Civil/Construgdo Civil
Civil/Construgdo Civil
Civil/Estruturas e Geotécnica
Civil/Transportes
Civil/Interdepartamental
Elétrica/Computacéo
Elétrica/Computagdo
Elétrica/Energia e Automacéo
Elétrica/Energia e Automagédo
Elétrica/Energia e Automagéo
Elétrica/Sistemas Integraveis
Elétrica/Sistemas Integraveis
Elétrica/Telecomunicagoes
Elétrica/Telecomunicagoes
Elétrica/Telecomunicagoes
Elétrica/Automagao e Controle
Metalurgia
Materiais
Mecatronica
Mecatronica
Minas
Minas
Naval
Petréleo
Producéo
Producéo
Quimica
Interdepartamental

Interdepartamental

Sustentabilidade, Gestao e Economia Setorial

Planejamento, Gestdo e Infraestrutura de Cidades
Engenharia de Computagao (semestral e quadrimestral)

Engenharia de Computacéo (semestral para outras habilitagbes)

Energia e Automagédo Elétricas (para outras habilitagdes)

Eletronica e Sistemas (para outras habilitagoes)
Telecomunicagdes (para outras habilitagbes)
Processamento Digital de Sinais (para outras habilitagdes)

Controle Aplicado e Industrial (para outras habilitagtes)

Processamento de Materiais Ceramicos e Poliméricos

Engenharia de Produgdo (para outras habilitagoes)

Gestdo Ambiental

Engenharia Sanitéria
Obras de Infraestrutura Hidraulica

Gestao da Produgéo

Projeto e Obras de Infraestrutura

Engenharia de Transportes

Energia e Automagéo Elétricas

Automagcéo e Controle Avangados

Sistemas Eletronicos Avangados

Aprofundamento em Telecomunicagdes

Processamento de Materiais Metalicos

Mecatronica
Mecatronica (para outras habilitagées)
Lavra
Tratamento de Minérios
Engenharia Naval e Oceénica
Engenharia de Petréleo

Engenharia de Produgéo

Engenharia Quimica
Engenharia Automotiva

Engenharia Biomédica

(siderurgica, mineral, téxtil, alimentos, far-
macéutica); com automaoveis, avides, em-
barcacdes, rodovias, linhas de metrés e
férreas; com computadores e telecomu-
nicacdes, smartphones e smart TVs; com
tratamento de aguas e esgotos; com for-
necimento de energia elétrica; com medi-
cina de alta tecnologia (tomografia, resso-
nancia magnética, aparelhos médicos de
suporte a vida), etc., etc., etc.

A mudanga proposta pode ainda n&o
ser o ideal de formagao; mas € altamente
meritdria na busca do aperfeicoamento
profissional de engenheiros em um mun-
do interdisciplinar. O que se colhe hoje
teve seu inicio de reflexao ha mais de
duas décadas. Aperfeicoamentos virdo
no futuro sempre com foco em propor-
cionar uma formacao de exceléncia aos
engenheiros egressos da EPUSP. -
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l. INTRODUCAO

stacas concretadas in loco

séo frequentemente projeta-

das para resistir a grandes
cargas de projeto, sendo vantajosas do
ponto de vista econbmico, como tam-
bém quanto a sua adaptabilidade em
diferentes perfis geoldgico-geotécnicos
e locais em que vibragdes e ruidos de-
vem ser limitados.

No entanto, nem todos os métodos
de execucgéo deste tipo de estaca pos-
suem um monitoramento que assegure
a continuidade e uniformidade do fus-
te. Os riscos construtivos envolvem a
ocorréncia de defeitos, que podem ser
tanto causados pela influéncia das con-
digdes do local durante a execucao da
estaca (i.e., interferéncia do lencol fre-
atico e condicdes do solo), como tam-
bém por deficiéncias relacionadas ao
processo de concretagem, que podem
resultar em estrangulamento do fuste
devido a intrusdes de solo ou vazios,
armadura exposta, segregagéo do con-
creto e mistura do mesmo com fluido
estabilizante. Em razado disso, torna-se
de extrema importancia a avaliacao da

integridade das estacas de forma prati-
ca e eficaz.

Existem varios métodos pelos quais
essa avaliacdo pode ser conduzida,
porém nenhum método por si s6 é
suficiente para avaliar a totalidade do
elemento de fundagdo. Por exemplo,
pode ser realizada escavagéo do ter-
reno com limitacdo da profundidade e
verificacdo parcial do fuste, execucéo
de sondagens rotativas com extragao
de testemunhos do concreto das esta-
cas, e a realizacdo de provas de carga
estatica ou dindmica.

De acordo com Kormann et al.
(2009), a tendéncia internacional tem
contemplado o desenvolvimento de mé-
todos indiretos e nao destrutivos para
este fim, como o ensaio de integridade
(PIT) e o cross-hole sonic logging (CSL).

A realizagdo conjunta de multiplos
ensaios em uma so estaca seria uma
solucao, mas, na pratica, ndo é um pro-
cedimento viavel economicamente.

Hajali & Abishdid (2014) afirmam
que muitas vezes altos fatores de se-
guranca séo aplicados, 0s quais levam
em consideracdo incertezas diversas.

Fuaro IN Situ GeoTECNIA

Tais fatores de seguranga podem ser
minorados, sem afetar o desempenho
pretendido, a partir da realizacdo de
ensaios que verificam as condi¢des es-
truturais da fundagéo.

Com o objetivo de disseminar o
conhecimento,
apresentados trés casos de obra, nos

neste trabalho séo

quais foram executados ensaios nao-
-destrutivos do tipo cross-hole sonic
logging (CSL) em estacas de concreto
moldadas in loco.

2. ENSAIO CROSS-HOLE

A avaliag&o da integridade das fun-
dagbes profundas moldadas in loco
pode ser realizada por meio de méto-
dos n&o destrutivos baseados na teoria
da propagacao da onda. Esses méto-
dos determinam a velocidade de onda
no material da estaca, velocidade esta
que é fungéo da qualidade e resisténcia
do material (White et al., 2008).

Embora o ensaio cross-hole sonic
logging (CSL) tenha sido concebido para
ser empregado em estacas escavadas,
sua aplicagdao pode ser estendida a
elementos estruturais em que haja
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necessidade de verificar em detalhe a
qualidade da concretagem (Kormann et
al., 2009).

Para a realizagdo do ensaio, tubos
de acesso dispostos em arranjo circular,
paralelos entre si, devem ser instalados
préximo a periferia da estaca. Geralmen-
te sao fixados na armadura longitudinal,
podendo ser constituidos de material
plastico ou metalico. Os tubos metélicos
sd0 preferenciais aos plasticos devido
a sua melhor aderéncia ao concreto,
também por sofrer menor influéncia no
processo de cura do concreto (0 mate-
rial plastico pode deformar com o calor
e eventualmente dificultar a passagem
das sondas). Os tubos, particularmente
os de PVC, devem ser preenchidos com
agua por ocasiao da concretagem com
0 intuito de minimizar a acdes de efeitos
térmicos. O funcionamento das sondas
emissoras e receptoras de ultrassom
também requer a presenca de agua no
interior dos tubos. O numero total de
tubos de acesso depende tipicamente
do didmetro da estaca (geralmente, um
tubo para cada 25-35 cm de didmetro
da estaca ensaiada).

Uma sonda transmissora e uma
receptora s&o posicionadas
no fundo de dois tubos. Em uma son-

sonda

da transmissora, pulsos elétricos sao
convertidos em ondas ultrassonicas,
as quais séo captadas por uma sonda
receptora e convertidas novamente em
sinais elétricos. As medi¢des da trans-
missao de sinal dos pulsos elétricos sao
armazenadas em uma unidade de con-
trole e aquisicéo de dados na superficie
(Antoniutti Neto et al., 2004), denomi-
nada Cross Hole Analyzer (CHA), con-
forme PDI (2004).

Os registros séo realizados a cada
5,0 cm aproximadamente, como as
sondas sendo levantadas para a parte
superior da estaca. Os cabos ligados

as sondas séo puxados, manual ou

mecanicamente, através de roldanas
codificadoras calibradas, que podem
determinar com precisdo a profundi-
dade da sonda durante o ensaio. As
leituras coletadas a partir de um tubo
em relagdo a outro sdo chamadas de
“perfil”. Sao coletados perfis de todas
as combinagdes de tubos possiveis. O
método de ensaio é descrito em norma
americana ASTM D6760 (2016). A Fi-
gura 1 apresenta um esquema do fun-
cionamento do ensaio CSL, conforme
Kormann et al. (2009).

A sensibilidade da medicéo das on-
das é alta, sendo possivel detectar o
tempo de trajeto de pulsos sbnicos emi-
tidos a até 3,0 m de distancia entre um
tubo de acesso e outro (i.e., velocidade
da onda no concreto), o que permite a
realizagcdo deste ensaio, por exemplo,
em estruturas de parede diafragma.

E possivel ainda a realizagéo de en-
saios em estacas de pequeno diame-
tro, que se denomina single-hole sonic
logging (SSL). Nesse caso, faz-se uso
de apenas um tubo previamente ins-

talado no interior da fundacéo, o qual
recebe a sonda transmissora e a son-
da receptora, uma sobre a outra, se-
paradas por uma distancia conhecida
e constante. Neste caso é preferencial
0 uso de tubos de acesso de pléstico,
devido a velocidade de propagacéo de
onda ser mais rapida no ago que no
concreto. Esse procedimento permite
que 0 concreto No entorno seja exami-
nado em todas as diregdes.

A interpretacdo dos resultados do
ensaio CSL exige experiéncia e com-
preensdo das capacidades e limita-
¢bes do método. Velocidades de onda
(i.e., convertidas em energia, através
da integracéo do sinal ao longo de um
determinado tempo e distancia entre
tubos de acesso) inferiores ao valor
esperado indicam a suspeita de um
concreto de resisténcia insuficiente, ou
da presenca vazios.

Conforme Hajali & Abishdid (2014),
concretos homogéneos de boa qua-
lidade apresentam de
onda ultrassbnica em torno de 3600 a

velocidade

4000 m/s, podendo oferecer valores
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Esquema do funcionamento do ensaio CSL (Kormann et al., 2009)
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inferiores ou superiores a estes. O Mo-

dulo de elasticidade do concreto (E)
apresenta-se entre 28 e 40 GPa e seu
coeficiente de Poisson (u) entre 0,1 e 0,2.

O ensaio CSL néo ¢ limitado pela
profundidade do fuste e pode detectar
multiplos defeitos, porém apresenta limi-
tagdes quanto a porgao da secao trans-
versal que pode examinar, pois apenas
a qualidade do concreto na regido en-
tre 0s tubos pode ser avaliada. Deve-se
notar que a contribuicdo do concreto da
porgao central da estaca a resisténcia a
momentos fletores é pouco significativa,
quando comparada a contribuicdo do
concreto da parte externa. O concreto
que forma o vinculo entre a armadura e
0 solo é importante, tanto do ponto de
vista geotécnico como estrutural.

Durante a instalagcdo da armadura
ou concretagem, as distancias entre
0s tubos paralelos podem variar, e
dessa forma, faz-se uso da média de
pontos consecutivos de leituras para
avaliar a integridade de um trecho do
fuste da estaca.

A interpretacdo de um defeito atra-
vés do ensaio CSL é muitas vezes in-
tuitiva. No entanto, avaliar um atraso
no tempo de chegada de um sinal ou
uma diminuicao da energia nao deixa
de requerer algum julgamento de enge-
nharia. Dentre outros autores, Likins et
al. (2007) sugerem escalas combinadas
de reducao de energia e tempo de che-

gada do sinal (Tabela 1), onde o con-
creto pode ser considerado de baixa a
alta qualidade, assim como agdes que
devem ser realizadas dependendo da
qualidade do concreto inferida.

A objetividade da interpretagdo dos
resultados do ensaio CSL é uma das van-
tagens sobre outros métodos ndo destru-
tivos, como ensaio de integridade (PIT),
pois permite a localizagéo e quantificagao
da extensdo das eventuais anomalias no
concreto (Kormann et al., 2009).

3. ANAUSE TOMOGRAFICA
Uma vez detectado um ou mais de-
feitos na estaca, faz-se necessario re-
alizar uma avaliacdo de sua extenséo.
Esse tipo de analise pode ser realizado
através da técnica computacional co-
nhecida como tomografia, a qual utiliza
as velocidades de onda medidas para
estimar a distribuicdo de velocidades
de onda ao longo de todo o fuste, per-
mitindo-se uma analise tridimensional.
O software Tomosonic (GeoTomo,
2003) pode ser empregado para esse
fim, fazendo uso dos dados obtidos no
ensaio CSL, os quais, por sua vez, sao
coletados e processados com softwa-
res como o CHA-W (PDI, 2004).
Diversos fatores afetam a andlise
tomogréfica. Quanto mais dados séo
disponiveis, a andlise tende a apresen-
tar maior acuracia. A quantidade de
dados disponiveis é na pratica limitada

P Tabela 1 - Critérios de avaliacdo do concreto a partir do ensaio CSL

(adaptado de Likins et al., 2007)

Boa Entre 02 10% Inferior a 6 db

Questionavel Entre 10 a 20% Inferior a 9 db
Pobre (com falha) Entre 20 a 30% Entre 9e 12 db
Pobre (com defeito) Superior a 30% Superior a 12 db

pelo numero e localizagdo dos tubos de
acesso. Quanto mais tubos séo avalia-
dos, tipicamente em estacas de grande
didmetro, mais informagdes podem ser
naturalmente verificadas pela analise to-
mografica. Por exemplo, 4 tubos possi-
bilitam 6 combinagdes, sendo somente
2 combinagdes cruzadas no interior do
fuste da estaca e 4 externas. Ja 8 tubos
de acesso, instalados ao longo do fuste
de uma estaca, possibilitam 28 combi-
nagdes entre tubos, sendo 20 combina-
¢oes cruzadas no interior de seu fuste e
8 externas (Likins et al., 2007).

A andlise tomografica mostra onde
se situa 0 dano e fornece qual a porcen-
tagem do fuste em secéo transversal
que possui velocidade de onda reduzi-
da, gerando um resultado quantitativo.

No caso de defeitos locais, que afe-
tam apenas uma secao transversal da
estaca de concreto, o uso da tomogra-
fia & muito Util para visualizar e quantifi-
car a extensao e a localizagéo exata da
anomalia. Tal informacao pode auxiliar
na tomada de decisdo quanto a execu-
¢ao de reforcos para remediar a situa-
¢ao (Likins et al., 2007).

4. CASOS De OBRA

Sa0 apresentados os resultados de
ensaios cross-hole e analises tomogra-
ficas de trés casos de obra. O primeiro
€ relacionado as fundacgbes do viaduto
Jacu-Péssego em Séo Paulo (SP), o
segundo pertence as fundacdes do alto
forno de uma siderurgica no Rio de Ja-
neiro (RJ) e o terceiro se refere as fun-
dacbes de um viaduto em Curitiba (PR).

4. €stacas do viaduto
Jacu-Péssego em
Sao Paulo (SP)

Os ensaios CSL e as analises tomo-
graficas em estacas foram empregados
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pioneiramente no Brasil para avaliagao
da integridade das estacas do Viadu-
to Jacu-Péssego, empreendimento da
Empresa Municipal de Urbanizagdo
(EMURB), localizado junto a Rodovia
Ayrton Senna em S&o Paulo (SP), no
ano de 2004 (Antoniutti Neto et al.,
2004 e Kormann et al., 2009).

A fundacgao do apoio central do via-
duto — destinado a receber cargas ele-
vadas — consiste em 30 estacas esca-
vadas com lama bentonitica, as quais
possuiam 1,60 m de didmetro e com-
primentos variando entre 22,0 e 25,0 m.

O perfil geoldgico-geotécnico da
area caracteriza-se pela presenca de
aluvibes sobrejacentes a um pacote ti-
pico da Bacia Sedimentar Terciaria de
S&o Paulo. Apds um horizonte organi-
co superficial de aproximadamente 1,0
m de espessura, tem-se a presencga de
estratos arenosos medianamente com-
pactos a muito compactos, por cerca
de 11,0 m. Em seguida, ocorrem ca-
madas argilosas de consisténcia dura,
com aproximadamente 4,5 m de es-
pessura. Logo abaixo, tem-se a ocor-
réncia de argilito, por cerca de 6,5 m.
Por fim, chega-se a siltito na base das
prospecgoes,
damente 25,0 m. O nivel d’agua esta
localizado a cerca de 8,0 m da cota de
arrasamento das estacas.

Durante a execugao das fundagoes,
quatro estacas foram especialmente
preparadas para o ensaio CSL, sendo
que trés dessas estacas continham
trés tubos de acesso e a quarta estaca
continha quatro tubos. A preparagéo
consistiu na fixagao dos tubos de PVC
devidamente numerados ao longo da
armadura longitudinal das estacas.

A estaca denominada E9 apresen-
tou 24,85 m de comprimento e seus
quatro tubos de acesso possuiam em

totalizando aproxima-

torno de 22,5 m de comprimento, lo-
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Jacu-Péssego em S3o Paulo (SP)

Ensaio CSL na estaca E9 para diagonais 1-4, 2-4 e 3-4 no Viaduto

cados em circulo na periferia da estaca,
numerados de 1 a 4. A Figura 2 ilustra
os resultados dos ensaios CSL reali-
zados nesta estaca, apresentando os
diagramas de tempo transcorrido entre
a emissédo do pulso e a chegada ao re-
ceptor e de energia do sinal recebido,
referentes a varredura das diagonais
formadas pelos tubos 1-4, 2-4 e 3-4.

Com base na interpretacdo desses
diagramas pbde-se detectar uma redu-
¢ao de impedancia discreta em torno
de 3,5 m de profundidade, evidenciada
pela atenuacdo da intensidade de res-
posta do pulso do ultrassom (reducao
de energia) e retardo na chegada do
pulso ao receptor nessa regiéo.

Uma leve atenuacdo da intensi-
dade de resposta do pulso de ultras-
som proxima ao topo da estaca E9 foi
constatada nos diagramas de todas
as diagonais ensaiadas. Esse com-
portamento pode estar associado a
qualidade do concreto nessa regiéo.
Em estacas escavadas com polimero,
ao final da concretagem, pode haver

a subida do excesso de material, com
menor proporcéo de agregado graudo
(segregacao do material). Muitas vezes,
esse comportamento no trecho super-
ficial também pode estar associado a
aderéncia do tubo de PVC ao concreto,
podendo a mesma ser prejudicada pelo
desenvolvimento de efeitos térmicos
durante a cura.

Os sinais da estaca E9 também fo-
ram analisados com o programa de to-
mografia TomoSonic (GeoTomo, 2003).
Os resultados podem ser observados
na Figura 3. A escala de cores no can-
to esquerdo da imagem ¢é a referéncia
para a analise dos resultados. Conside-
rou-se gue velocidades abaixo de 3000
m/s estivessem relacionadas a concre-
to de qualidade inferior.

Com perfil longitudinal dado pela
andlise tomografica em 3D (Figura 3),
que apresenta as velocidades de onda
ao longo do fuste, é possivel observar
que ha um trecho com menor veloci-
dade de onda, localizado a 3,447 m
do topo. Esta regidao comprometida
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corresponde a 2% da secao transversal
da estaca e esta localizada entre as dia-
gonais formadas pelos tubos de acesso
1-4, 2-4 e 3-4. Essa constatagao corro-
bora com o diagndstico ja apresentado,
que foi baseado nos diagramas de tem-
po e de energia referentes a varredura
dessas diagonais (Figura 2). Os demais
trechos da estaca apresentam-se inte-
gros, com velocidade de onda média
igual a 4000 m/s.

4.2 €stacas do alto forno de uma
siderdrgica no Rio de Janeiro
(RJ)

Duas estacas pertencentes a funda-
¢ao do alto forno de uma siderurgica no
Rio de Janeiro (RJ) foram submetidas
ao ensaio CSL no ano de 2007 (Kor-
mann et al., 2009).

O perfil geoldégico-geotécnico do local
apresenta um aterro granular de 2,0 m

» Figura 3
Perfil 3D dado pela andlise tomografica para estaca E9 do Viaduto
Jacu-Péssego em S3o Paulo (SP)

de espessura sobre uma sucesséo de
camadas sedimentares de argila orga-
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nica e areia de aproximadamente 40,0
m de espessura. Abaixo das camadas
de solo, observa-se rocha alterada por
cerca de 1,0 m, seguida de rocha sa. O
nivel d’agua estéa localizado proximo a
superficie do terreno.

As estacas foram escavadas com
revestimento metdlico no trecho em
solo, referente a 40,0 m comprimento,
onde o diametro foi de 2,0 m. A se-
quéncia de escavagao prosseguiu por
10,0 m em rocha alterada e s&, onde o
didmetro passou a ser de 1,8 m.

Uma das estacas ensaiadas, deno-
minada E16, apresentou 50,05 m de
comprimento. Em sua armadura foram
fixados 6 tubos de PVC devidamente
numerados de 1 a 6, com comprimento
em torno de 50,0 m, os quais foram lo-
cados em um arranjo circular, proximos
a periferia da estaca. A Figura 4 ilustra
o resultado dos ensaios CSL realiza-
dos nesta estaca, com os diagramas
de tempo transcorrido entre a emisséo
do pulso e a chegada ao receptor, de
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energia do sinal recebido e de velocida-
de de onda referentes a varredura das
diagonais formadas pelos tubos 1-4,
2-5 e 3-6.

A partir dos diagramas (Figura 4),
observa-se que um trecho superficial
apresenta reducéo acentuada na in-
tensidade de resposta do pulso de
ultrassom e velocidades de onda re-
duzidas (inferiores 4000 m/s). A qua-
lidade inferior do concreto préoximo
ao topo e/ou descolamento dos tu-
bos de PVC devido a efeitos térmicos
durante a cura podem ser as causas
desse comportamento. O restante
do fuste apresenta velocidades de
onda em torno de 4000 m/s, com
algumas redugdes pontuais, além de
atenuacgdes na intensidade do pulso
também localizadas.

O programa de tomografia Tomo-
Sonic (GeoTomo, 2003) foi utilizado na
interpretagdo dos sinais monitorados.
Os resultados sao apresentados na Fi-
gura 5.

O perfil de variacao de velocidade
ao longo do fuste, de acordo com a
escala de cores no canto esquerdo da
Figura 5, indica que ocorreram veloci-
dades de onda inferiores a 3000 m/s na
regido préxima ao topo da estaca E16.
Porém, um corte na secao transversal
realizado a aproximadamente 1,0 m do
topo da estaca ja mostra que nessa
regiao as velocidades de onda se en-
contram em torno de 4000 m/s. Dessa
forma, possivelmente o concreto passa
a apresentar qualidade superior e/ou
h& uma melhora na aderéncia entre os
tubos de acesso e o concreto a partir
desta profundidade.

Assim, apos esse trecho superficial,
o fuste da E16 apresenta velocidades
de onda predominantemente superio-
res a 4000 m/s, exceto em algumas re-
gides de forma pontual. Os cortes re-

alizados nas secoes transversais para
as profundidades 16,463 m, 16,960 m
e 17,5681 m permitem avaliar possibili-
dade de ocorréncia de concreto com
qualidade inferior. Observa-se que a
extensado dessa variagdo na qualidade
do concreto € pequena, visto que velo-
cidades de onda inferiores a 4000 m/s
ocorreram apenas no corte localizado
a 16,960 m e que a segéao transversal
n&o se encontra comprometida.

4.3 Estacas de um viaduto
em Curitiba (PR)

A fundagédo de um dos pilares de
um viaduto localizado na cidade de
Curitiba (PR) é constituida por 18 esta-
cas escavadas com uso de fluido es-
tabilizante (polimero). Destas estacas,
quatro foram preparadas e submetidas
ao ensaio CSL, entre os anos de 2012
e 2013.

O perfil geoldgico-geotécnico lo-
cal, composto predominantemente por
argila silto-arenosa cinza esverdeada

de consisténcia rija a dura, é tipico da
Formacao Guabirotuba. O nivel d’agua

situou-se em média a 3,0 m abaixo da
superficie do terreno.

A estaca E18, com 38,0 m de com-
primento e didmetro de 2,0 m, foi um
dos elementos submetidos ao ensaio
CSL. A preparagao da estaca envolveu
a fixagao de 5 tubos de acesso de PVC,
devidamente numerados de 1 a 5 ao
longo da armadura longitudinal, apre-
sentando aproximadamente 32,0 m de
comprimento, distribuidos em circulo e
locados na periferia.

A partir do resultado do ensaio
CSL, realizou-se a avaliacao dos dia-
gramas de tempo transcorrido entre
a emissao do pulso e a chegada ao
receptor, de velocidade da onda e de
energia do sinal recebido de cada dia-
gonal para a estaca E18. A Figura 6
apresenta um desses diagramas, com
a representacdo esquematica das
condi¢cbes da estaca considerando a
varredura realizada na diagonal forma-
da pelos tubos 3-4.

» Figura 5

Cortes transversais oriundos da andlise tomografica para estaca E16
no alto forno de uma siderlrgica no Rio de Janeiro (RJ)
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» Figura 6
Ensaio CSL na estaca E18 para a diagonal 3-4 de um viaduto na cidade
de Curitiba (PR)
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» Figura 7
Cortes transversais oriundos da andlise tomografica para estaca E18
de um viaduto na cidade de Curitiba (PR)

Verificou-se uma acentuada re-
ducdo da intensidade de resposta do
pulso de ultrassom, com valores de
energia entre 13,7db e 46,3 db, em
todas as porc¢des da estaca no trecho
que compreende o topo da mesma até
aproximadamente 1,2 m de profun-
didade. Conforme ja discutido, esse
comportamento esta usualmente as-
sociado a falhas na aderéncia entre os
tubos de acesso e o concreto devido a
efeitos térmicos.

Nas demais profundidades obser-
varam-se heterogeneidades localiza-
das, as quais foram caracterizadas por
redugdes de energia brandas, entre 6
db e 12 db, e atrasos na chegada do
pulso no receptor, com valores entre
17% e 23% para algumas diagonais.

A partir dos 30,0 m até o final dos
tubos de acesso foi verificada uma
nova redugéo acentuada na intensida-
de de resposta de energia, com valores
entre 10,8 db e 43,6 db, e atrasos na
chegada do pulso no receptor, com va-
lores de 29% a mais de 100% em to-
das as por¢des da estaca.

Os sinais oriundos do ensaio CSL re-
alizado na estaca E18 foram analisados
com o programa de tomografia Tomo-
Sonic (GeoTomo, 2003). O resultado &
apresentado na Figura 7, onde é possi-
vel identificar no perfil esquematico da
estaca algumas regides do topo e da
ponta da mesma que apresentaram ve-
locidades de onda inferiores a 3000 m/s.

Ainda na Figura 7, s&o apresenta-
dos quatro cortes transversais realiza-
dos nas profundidades de 0,346 m,
1,814 m, 29,849 me 31,471 m. As se-
¢des transversais localizadas a 0,346
m e 31,471 m apresentam regides
com concreto de menor velocidade
de propagacao de onda, representa-
do 76% e 56% da secao, respectiva-
mente. Os demais cortes realizados
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apresentam concreto com alta veloci-
dade de onda praticamente na plenitu-
de da sec¢éao transversal.

5. CONCLUSO€ES

O uso do ensaio cross-hole sonic
logging (CSL) e a andlise tomografi-
ca consistem em uma alternativa para

o controle de qualidade do concreto
de estacas moldadas in loco. Um das
vantagens da ferramenta deve-se ao
fato de ser um método nao destrutivo,
que permite uma interpretagdo mais
objetiva em comparacdo com outras
técnicas para avaliagéo da integridade
de fundagdes. O método baseia-se no
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» estruturas em detalhes

Determinacao da capacidade
de carga de estacas
através de ensaios de
carregamento dinamico

JORGE W. BEIM — DireTor TECNICO

SERGIO VALVERDE — Diretor TEcNICO

JB INSTRUMENTAGAO ELETRONICA

l. INTRODUCAO

esenvolvida nos anos 70, a

técnica de determinacéo da

capacidade de carga de es-
tacas, baseada na propagacao da onda
de tens&o gerada pelo impacto de um
martelo de peso adequado faz uso in-
tenso de informatica. A metodologia
aqui apresentada pode ser aplicada para
avaliar a capacidade de praticamente
qualquer tipo de estaca de fundagéo,
porém neste trabalho sera abordado
particularmente a aplicacdo em estacas
de concreto, principalmente aquelas
que sé&o moldadas “in loco”. A técnica é
normatizada pela Associa¢do Brasileira

de Normas Técnicas através da ABNT
NBR 13208 Estacas — Ensaio de Car-
regamento Dindmico e a sua aplicacao
€ especificada na ABNT NBR 6122 —
Projeto e Execucao de Fundagoes.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

O impacto de um martelo, caindo
com uma certa velocidade no topo
de uma estaca, transfere parte desta
velocidade a estaca (dependendo da
relacdo entre 0 peso do pildo e o da
estaca, entre outros fatores). Isto gera
uma forca de impacto, que é fungédo da
velocidade transferida e de caracteris-
ticas fisicas da estaca: area de secéo,

PDI ENGENHARIA

moddulo de elasticidade dindmico e
peso especifico do material da estaca.
Esta forga, que pode alcancgar valores
muito superiores ao peso do pildo, se
propaga com velocidade constante ao
longo do elemento de fundagao, sob
a forma de uma onda de tensao, que
sofre reflexbes sempre que encontra
resisténcia do solo, ou entao variagdes
nas caracteristicas fisicas do elemento
ao longo do seu fuste. A determinagao
da capacidade de carga se faz através
da andlise dos efeitos dessas refle-
xdes na forca e na velocidade medidas
por sensores instalados em um pon-
to préximo do topo do elemento de

» Figura 1
Instalacdo dos sensores eletrdnicos
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fundagado e chamada de seg&o ins-
trumentada. No caso de estacas mol-
dadas “in loco” s&o confeccionados
blocos prolongadores, na superficie
lateral dos quais os sensores sao apa-
rafusados através de chumbadores
adequada e previamente instalados.

O método é capaz também de de-
tectar variacbes de area de secao, re-
sisténcia ou densidade do material, ja
que essas também provocam reflexdes
da onda que afetam as medi¢des de
forca e velocidade.

No concreto, a onda gerada com o
impacto se propaga com uma veloci-
dade que tipicamente varia entre 3500
m/s e 4500 m/s (4.000 + ou — 12,5%).
Se esta velocidade de onda for conhe-
cida com razoavel preciséo, € possivel
relacionar o tempo entre o impacto e a
chegada da reflexdo com a exata loca-
lizagao da resisténcia ou da variagao
de caracteristicas do material ao longo
do fuste. Se o comprimento do ele-
mento de fundagao é bem conhecido,
a velocidade de propagacédo da onda
pode ser determinada medindo-se o
tempo entre o impacto e a chegada
da reflexdo correspondente a ponta do
elemento. Outro critério que pode ser
usado ¢ a verificagao da chamada pro-
porcionalidade entre forgca e velocidade
de particula no instante do impacto, ja
que a constante de proporcionalidade é
funcao do médulo de elasticidade e do
peso especifico do material, os quais
também determinam a velocidade de
propagagao da onda.

3. OBTENCAO DOS DADOS

O sinal de forca é em geral obtido
a partir da medi¢ao da deformacao do
material da estaca ao nivel dos senso-
res. Esta deformacéo é medida usan-
do-se um sensor aparafusavel, o qual
contem “strain-gages” em configura-
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» Figura 2

Tela do PDA vista através de acesso remoto via Internet

¢ao de ponte de Wheatstone. A defor-
macao especifica assim medida & mul-
tiplicada pelo médulo de elasticidade e
pela area de segéo do elemento de fun-
dacgéo, para obtengéo da forga. Outro
método possivel, as vezes empregado
em estacas moldadas “in loco”, é o uso
de célula de carga interposta entre o pi-
lao e o topo da estaca. Apesar de ter a
vantagem de ndo depender de conhe-
cimento prévio do mdédulo de elastici-
dade do concreto para determinagao
da forca, este método é pouco usado
pois exige a confecgdo de células de
carga especificas para o nivel de carga
que esta sendo medido.

O sinal de velocidade (ndo confundir
com a velocidade de propagagéo da
onda) é obtido através da integragcao
numérica dos sinais obtidos por acele-
rémetros aparafusados a estaca.

Para compensar o efeito da flexao,
sempre presente nos golpes aplicados,
0 sistema usa dois ou mais de cada tipo
de sensor, colocados em posicdes dia-

metralmente opostas em relagao ao eixo
de simetria do elemento de fundagéo.
Os sinais de forca e velocidade as-
sim obtidos sdo enviados por cabo ou
por radio a uma unidade eletrénica, co-
nhecida pela sigla de seu nome em in-
glés — PDA (Pile Driving Analyzer). Esta
unidade consiste dos circuitos de en-
trada e conversores analdgico-digitais,
que enviam os sinais digitalizados a um
microcomputador, rodando um progra-
ma especifico em ambiente Windows®.
Este programa faz a interface com o
usuario através de tela de toque, para
entrada dos parametros do elemento
de fundacao, e efetua os célculos para
obtencdo dos sinais digitalizados de
forca e velocidade, a partir da defor-
magao e da aceleragdo medidas pelos
sensores. O programa também obtém
os sinais médios de forga e velocida-
de, a partir dos sensores instalados, e
efetua calculos preliminares de capa-
cidade de carga, tensdes no material
da estaca e energia transferida, apos
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cada golpe. O software utilizado é ca-
paz de fazer todo este processamento

numeérica dos sinais, que sera aborda-
do mais adiante.

Para calcular a capacidade de car-
ga da estaca, o PDA usa um método
simplificado, denominado “CASE” (de

sem perder golpes aplicados, mesmo
quando se utiliza martelos capazes de
aplicar 120 golpes por minuto.

O microcomputador usado na uni-  Case Western Reserve University, onde
0 método foi desenvolvido), o qual é
uma solugédo fechada da equagéo da
onda, que é correta se forem assumi-
das algumas hipéteses simplificadoras.

No método CASE a estaca é assumi-

dade de campo pode rodar outros
programas Windows. Particularmente,
€ possivel utilizar programas de aces-
SO remoto via Internet, que permitem o
acompanhamento do ensaio a distan-
cia (desde o escritério), e transmissdo  da uniforme, o seu material idealmen-
praticamente instantanea dos dados
obtidos para analises adicionais e ela-

boracao de relatério interpretativo. A

te elastico, nao oferecendo nenhuma
resisténcia a propagacédo da onda e o
solo é assumido idealmente plastico,
Figura 2 mostra a tela do PDA, como  de modo que sédo desprezados 0s mo-
vimentos do solo em relagéo a estaca.

A Figura 3 mostra a tela do Progra-

vista através de acesso remoto.

A tela do PDA exibe os resultados
preliminares assim obtidos em forma  ma PDA-W, usado para processamen-
to dos sinais obtidos em campo. Este

programa permite a visualizacao grafi-

textual e grafica, imediatamente apds
cada golpe aplicado. O software do
PDA também é capaz de armazenar ca dos sinais obtidos em campo, bem
os sinais digitalizados de cada sensor como dos resultados mais relevantes
em arquivos que podem ser usados em  tais como RMX (capacidade calculada
pelo método simplificado CASE), DMX

(deslocamento maximo da estaca du-

programas especificos para geracao de
relatérios, ou no programa de andlise

rante o golpe), EMX (energia maxima
transferida para a estaca durante o gol-
pe, na regiao dos sensores), FMX (forca
maxima aplicada pelo pildao no topo da
estaca) etc.

4. EXECUCAO DO ENSAIO

O ensaio exige a aplicagao de gol-
pes com um pilao de peso suficiente
para provocar for¢a de impacto capaz
de mobilizar a resisténcia do solo. No
caso de estaca de concreto moldada
in loco, &€ necessario dispor-se de um
sistema de percusséo adequadamen-
te construido, capaz de aplicar golpes
com alturas de queda variaveis (a pra-
tica usual consiste em aplicar golpes
com alturas de queda crescentes, va-
riando de 0,2 m até 2,0 m ou mais se
for necessario). O sistema usado deve
também guiar a queda do pildo duran-
te todo seu trajeto, e permitir ajustar o
alinhamento entre o sistema percussor
e 0 elemento de fundagao. Deve-se
também usar um sistema de amorteci-
mento, composto em geral de chapas
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» Figura 3
Sinais de forca e velocidade x impedancia — ondas descendente e ascendente
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» Figura 4
Sistemas de percussao

de madeira compensada sobrepostas,
entre o pildo e a cabega da estaca,
para permitir melhor distribuicdo da
forca de impacto.

Estudos efetuados pelos desenvol-
vedores do método indicam que o peso
minimo recomendado é de 2% a 3%
da carga de projeto (1% a 2% a car-
ga maxima prevista no ensaio). Varios
sistemas especificos para a realizagéo
de ensaios deste tipo estao disponiveis
no mercado brasileiro. O importante a
observar é que o sistema de percussao
fique garantidamente centrado com a
estaca a ensaiar e possua a eficiéncia
minima recomendada.

Uma vez posicionado o sistema de
percussdo € colocados 0s sensores
eletrbnicos, o0 ensaio é bastante rapido,
e consiste na aplicagdo de uma série
de golpes com altura de queda cres-
cente, até que seja mobilizada a resis-
téncia desejada do solo (constatada
através da medicdo do deslocamento
permanente do elemento de fundagéo,
preferencialmente apds cada golpe
aplicado), ou se antes disso 0s valores
de tensdao maxima de compressao ou
tracdo, computados pelo programa do
PDA, atingirem niveis proximos de limi-
tes admissiveis.

5. ANALISE NUMERICA

Para a exata determinagcéo da ca-
pacidade de carga e sua distribuicdo ao
longo do fuste e na ponta, é necessaria
a execugao de andlise numérica rigo-
rosa, usando um programa conhecido
pela sua sigla em inglés — CAPWAP®
(Case Pile Wave Analysis Program).

O CAPWAP é um programa de
identificacao de sistema, ou andlise re-
Versa, que usa o processo de “signal
matching” (coincidéncia de sinal).

O processo consiste em calcular
uma das variaveis (digamos a forga),
resolvendo a complexa equacao que
rege a propagacdo da onda, tendo
como dados de entrada a outra variavel
(digamos a velocidade), o modelo da
estaca (considerado conhecido) e um
modelo assumido para o solo. O ope-
rador entdo efetua sucessivas analises
variando o modelo do solo, até que a
melhor coincidéncia seja obtida entre
o sinal calculado e o sinal medido em
campo. Os parémetros do modelo do
solo assim obtido é basicamente o re-
sultado da “analise CAPWAP”.

O desenvolvimento do programa CA-
PWAP constituiu a tese de doutorado do
Dr. Frank Rausche, defendida em 1969
na Case Western Reserve University. O

programa resolve a equagdo da onda
usando o método numeérico desenvolvido
por E.A. Smith, publicado em 1960.

A estaca é dividida em segmentos,
em geral de cerca de 1 m de compri-
mento, podendo cada elemento ter
caracteristicas fisicas (area de secéo,
modulo de elasticidade e peso espe-
cifico) diferentes, o que permite a mo-
delagem de estacas nao-uniformes. A
resisténcia de fuste é modelada através
de elementos posicionados em geral a
cada dois segmentos de estaca, com
um elemento adicional para a ponta.
Versbes mais modernas do programa
permitem a modelagem de até duas
pontas adicionais no caso de estacas
nao-uniformes, com reducao de secao
por exemplo no caso de estacas esca-
vadas pinadas em rocha.

Cada elemento de solo possui uma
componente de resisténcia estatica,
dependente do deslocamento, e uma
componente dindmica, dependente da
velocidade. O modelo original de Smith
foi bastante aprimorado, com a adigé&o
de elementos, como diferentes com-
portamentos durante carga e descarga,
modelagem do peso da bucha de solo,
consideracdo do movimento do solo
em relagdo a estaca, etc.
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Apbs entrar com os sinais digitali-
zados de forca e velocidade e com os
parametros do topo da estaca, o ope-
rador do programa CAPWAP deve en-
trar com as variagdes de parametros da
estaca ao longo do fuste, se for o caso.
O programa entdo calcula o modelo
da estaca e efetua uma analise com
base em um modelo bastante simples
do solo, usando valores padrdes. Para
cada analise o programa calcula um in-
dice denominado “MQ” (originalmente
de “Match Quality” — vide Figura 5), que
€ na realidade um indicador de erro, ou
seja, quanto maior o MQ maior o de-
sencontro entre as duas curvas.

O objetivo da andlise é, portanto,
modificar o modelo do solo até que se
obtenha o menor MQ possivel.

As versdes atuais do programa CA-
PWAP possuem varios algoritmos de mi-

nimizagéo de erro, ou seja, funcdes que
variam certos conjuntos de parametros
até obter o menor MQ possivel. Contudo,
0 operador tem sempre que se certificar
de que as solugdes “automaticas” séo
coerentes do ponto de vista fisico e ge-
otécnico, e corrigi-las e voltar a procurar
um menor MQ caso néao sejam.

Uma andlise CAPWAP tipica pode
levar de alguns minutos a algumas ho-
ras, dependendo da complexidade da
situacao, e também em parte da expe-
riéncia do operador. Uma vez encon-
trada a solugao considerada correta, o
programa permite a impressao de tabe-
las e graficos com os resultados, para
anexagao ao relatorio.

Na figura 5 sdo apresentados os va-
lores da resisténcia total estética mobi-
lizada, bem como as parcelas ao longo
do fuste e ponta. Além desses séo apre-
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Tabela de resultados da andlise Capwap

sentados também outros parametros

usados na modelagem do solo, como
“quakes” (imites de deformagao elastica)
e “dampings” (coeficientes da resisténcia
dependente da velocidade de desloca-
mento), para cada um dos elementos de
solo ao longo fuste e para a ponta, assim
como valores de resisténcias unitérias.

A Figura 6 mostra a péagina de gra-
ficos gerada pela andlise CAPWAP. O
canto superior esquerdo mostra a boa
coincidéncia das curvas medidas e cal-
culadas; o canto superior direito mostra
as curvas de forca e velocidade medi-
das em campo; o canto inferior esquer-
do mostra uma curva carga-recalque
calculada pelo programa a partir dos
modelos do solo e da estaca, e o canto
inferior direito mostra a distribuicéo de
resisténcia ao longo do fuste da estaca.

As anadlises CAPWAP de ensaios
efetuados em estacas de concreto mol-
dadas “in loco” séo algo mais comple-
xas do que as de estacas pré-molda-
das, devido a natural ndo uniformidade
das primeiras, pelo seu proprio proces-
so construtivo, que permite a ocorrén-
cia, por exemplo, de alargamentos. Di-
ferengas de modulo de elasticidade e/
ou peso especifico ao longo do fuste
também tém que ser levadas em conta.
A mais nova versao do programa (2014)
permite a modelagem do comporta-
mento anisotrépico do concreto, com
velocidades de onda diferentes quando
0 material é submetido a esforgo de
compressao ou tragdo. Este modelo
permite que 0s operadores alcancem
valores de MQ mais baixos em estacas
de concreto, o0 que significa maior pre-
ciséo e confiabilidade do resultado.

6. CONCLUSAO

A partir dos fundamentos tedricos
publicados em 1970 por pesquisadores
da Case Western Reserve University nos
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» Figura 6
Graficos da andlise Capwap
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EUA, o Ensaio de Carregamento Dina-
mico (ECD) comegou a ser utilizado de
forma pratica a partir de meados da dé-
cada de 1970, com o desenvolvimento
da eletrénica e das técnicas de proces-
samento de dados.

O ensaio consiste na instalagao de
sensores de deformacéo e acelerbme-
tros perto do topo da estaca, que é,
em seguida, submetida a golpes de
um martelo com peso suficiente para
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mobilizar a carga que se deseja medir.
Os sinais obtidos durante os impactos
sa0 enviados a uma unidade eletrbnica
portatil, o PDA (Pile Driving Analyzer),
0 qual efetua um processamento ini-
cial e armazena os dados em forma
de arquivos digitais. Esta informagéao
€ posteriormente reprocessada usan-
do um programa de analise numérica,
denominado CAPWAP, o qual fornece
o valor e a distribuicdo ao longo do

fuste da resisténcia do solo, além de
outros parametros.

O ECD se popularizou devido a sua
maior rapidez, custo mais baixo e me-
nor interferéncia no andamento da obra,
comparado com o método tradicional
(Prova de Carga Estética). O ECD permi-
tiu a comprovagao de um universo maior
de estacas nas obras, aumentando, as-
sim, a confiabilidade, com redugé&o dos
prazos e dos custos. ®
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Desenvolvimento de concretos
leves para o Concrebol

ANDRE SOARES MENDES — Tecn6Logo EM ConsTRUGEO DE EniFicios

BEATRIZ CORREA XAVIER — ENGENHEIRA CiviL

InsTiTuTo FeperaL po TocanTins — IFTO
Centro UNIversiTARI0 LuTeraNo DE PALmas — CEULP/ULBRA

DIEGO ARAUJO SANTOS — GrabuanDo EM ENGENHARIA CiviL

Centro UNiversiTario Luterano DE Paumas — CEULP/ULBRA

MARIA CAROLINA ESTEVAM D’OLIVEIRA — Proressora MESTRE

BERNARDO FONSECA TUTIKIAN — Proressor Doutor

Centro UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

GEULP / ULBRA / Universipape FeperaL po Tocantins — UFT

Universipape po Rio pos Sinos — UNisiNos

IT7/PERFORMACE

EDUARDA SUELEN DA SILVA SARAGOZO0 — ENGENHEIRA CiviL

l. INTRODUCAO
concreto leve € aque-
le que apresenta massa
especifica menor com-
parada a do concreto convencional
- este possui massa especifica entre
2000 kg/m3 e 2800 kg/m?3 (ABNT NBR
8953:2015). A Tabela 1 apresenta os
limites minimos e maximos do concre-
to leve segundo algumas normas e pu-
blicagdes técnicas.
Além disso, o ACI 213 R-03 (2003)

define que, para ter aplicac&o estrutural,

Universipape RecloNAL INTEGRADA Do ALto Urucual E bas MissoEs (URI)

0 concreto leve deve atingir resisténcia
a compressao minima de 17,2 MPa aos
28 dias, 0 que também ¢ indicado pela
NM 35 (1995), conforme Tabela 2.

Adicionalmente s@o especificadas
vantagens nas propriedades térmicas
do concreto leve, conforme exposto
na Tabela 3.

A utilizacao de concreto leve es-
trutural como um material alternativo
implica reducédo de custo pela redu-
¢ao do peso proprio das estruturas,
pois elementos estruturais mais leves
reduzem as cargas totais na fundacéo

e, consequentemente, o custo final

28 1840
21 1760
17 1680

da obra.
Diante da importancia desse tema, o
Instituto Brasileiro de Concreto — IBRA-

RILEM (1975) v <2000
Massa especifica (kg/m3) 1850 2400
CEB-FIP (1977) v < 2000
Resisténcia a compressao (MPa) 20 - 50 20-70
NS 3473 E (1992) 1200< vy < 2200
Calor especifico (cal/g. °C) 0,23 0,22
ACI 213 R-03
1120<y <1950 Condutividade térmica (W/m.K) 0,58 — 0,86 14-29
(2003)
prEN 206 (2000) 800< y < 2000 Difuséo térmica (m#/h) 0,0015 0,0025 - 0,0079
ABNT NBR - Expanséo térmica (10-6/°C) 9 11
8953:2014 ¥ Fonte: Holm e Ferrara, 2000; apud Rossignolo,2009
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CON, desde 0 54° Congresso Brasileiro
de Concreto, realizado em 2012, utiliza
a massa da amostra como indice de
pontuagéo para competicao estudantil
denominada Concrebol, na qual os par-
ticipantes devem construir uma esfera
de concreto leve capaz de desenvolver
uma trajetdria retilinea, com alta resis-
téncia a compressao.

O presente trabalho é fruto de pes-
quisas e andlises desenvolvidas para
participagao dos autores neste concur-
SO € visa descrever e detalhar o pro-
cedimento de execugcdo das amostras

para competicéo.

2. CARACTERIZAGAO DOS
MATERIAIS UTILIZADOS

2.l Cimento Portland

Foi utilizado o cimento Portland tipo
CPV ARI (alta resisténcia inicial), fabrica-
do pela Cimentos Planalto — CIPLAN,
por ser um cimento com menor teor de
adicdes inertes e minerais, e por ser mais

fino que outros produtos comerciais.
2.2 Cimento branco

O cimento branco Tolteca - composto
de silicatos, aluminatos e ferro aluminato,
gesso e cargas minerais - € fabricado pela
Cemex e distribuido no Brasil pela Aditex
Quimica. Segundo o fornecedor, pode
ser aplicado tanto em argamassas co-
lantes brancas quanto em pré-fabricados
de concreto, possui indice de brancura
superior a 90%, maior fidelidade as co-
res quando pigmentado, alta resisténcia,
desforma rapida e possibilita a redugao de
custos empregados em insumos. Além

disso, apresenta classe de resisténcia de

Massa especifica (NBR NM 52:2009)

Massa unitaria (NBR NM 45:2006)
Dimensdo maxima caracteristica (NBR NM 248:2003)
Classificagéo (NBR 7211:2009)

Modulo de Finura (MF) (NBR NM 248:2003)

52,5 MPa (com base na norma europeia
EN-197-1). E um cimento equivalente em
termos de resisténcia aos concorrentes

cinzas nacionais do tipo ARI
2.3 Silica ativa

A silica ativa utilizada foi fornecida
pela empresa Silmix, sendo um sub-
produto do processo de fabricacao
do silicio metélico ou do ferro-silicio -
gas SiO,
formando o diéxido de silicio (SiO,).

ao sair do forno, oxida-se,

Segundo o fornecedor as caracteristi-
cas fisicas e quimicas da silica ativa uti-
lizada s&o: massa especifica de 2222
kg/m3; formato de particula esférica;
didmetro médio 0,2 pm; teor minimo
de SiO, de 85%; e umidade maxima
de 3%. A silica ativa ¢ uma superpo-
zolana, com grande reatividade com o
hidroxido de célcio, produto gerado na
hidratagdo do cimento. Este material
tambem produz C-S-H, como o gera-
do pelo clinquer, aumentando as resis-
téncias do concreto e atua fisicamente,
como ponto de nucleagdo.. Com isso,
potencializa as rea¢des, melhorando as
propriedades da mistura.

2.4 P6 de quartzo

O po6 de quartzo utilizado foi forne-

cido pela Mineragédo Jundu. Segundo

2660 kg/m?
1,42 kg/m3
4,8 mm
Areia média
2,22

o fornecedor o0 ensaio de composicao
granulométrica mostrou que 90% dos
graos da amostra tinham diémetros
menores que 37,37um, 50% possuiam
diametro menores que 10,80um e 10%
apresentaram diametro menores que
1,33um. Por ser um material fino, au-
menta a compacidade e empacotamen-
to do esqueleto granular, 0 que € benéfi-

co para misturas de alta resisténcia.

2.5 Agregado miido

Foi utilizada areia natural da regido
de Palmas, doada pela Castelo Forte
Materiais para Construcao, extraida do
Rio Tocantins pela Mineragéo Capital.
Suas caracteristicas podem ser ob-
servadas na Tabela 4. Este material foi
seco em estufa apds a extracao; poste-
riormente, foi peneirado mecanicamen-
te, com separagédo em varias fragcdes
granulométricas, lavado para retirada
dos materiais pulverulentos e seco em
estufa novamente. Para pontecializar
a resisténcia e o empacotamento do
esqueleto granular foi utilizado o méto-
do analitico de empacotamento de Al-
fred, apontado por Castro e Pandolfelli

(2015) como um dos mais utilizados.

2.6 E€EPS reciclado

O EPS utilizado foi recolhido dos
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EPS reciclado

despejos da obra do Ibis Hotel, da
construtora Inovatec em Palmas-TO,
cujo fornecedor é a lIsoeste Indus-
tria e Comércio de Isolantes Térmi-
cos. De acordo com o laudo técnico
do produto fornecido pela Isoeste,
¢é classificado como tipo F, segundo
especificagdo BF216 da BASF (Ba-
dische Anilin und Soda-Fabrik), que é
uma empresa quimica alema. A mas-
sa especifica do EPS é 11 kg/ms8 e
sua condutividade térmica é de 0,025
kcal/h.m2.C. O diédmetro maximo do
EPS reciclado é de 1 cm, com forma-

Redutor de agua de

Acgdo secundéria amassamento (A/C)

Solugéo de
Composicéo policarboxilatos em
meio aquoso
Aspecto Liquido
Cor Levemente amarelada
Massa especifica =1,1 g/cm3

Teor de cloretos Nao contem cloretos

EPS Industrializado

to esférico, como pode ser observado
na Figura 1.

2.7 €PS industrializado

O EPS industrializado foi adquirido
em pacotes de 1 litro, conforme Figura
2. O EPS industrializado apresenta dia-
metro caracteristico de 0,75 mm, mais
uniforme que o EPS reciclado (Figura
3), e sua massa especifica, por sua me-
nor granulometria, ficou maior que a do

EPS reciclado, com 72 kg/ms.

2.8 Aditivo

O aditivo utilizado foi Plastol 6040
da empresa Viapol. As caracteristi-
cas técnicas do aditivo utilizado nesta
pesquisa podem ser observados na
Tabela 5.

|1 .d:l'l'“'.—..'

Granulometria do EPS
industrializado

29 Agua

A agua de amassamento utilizada
foi a fornecida pela rede publica, reti-
rada de um bebedouro do laboratorio
de Materiais e Estruturas do CEULP/
ULBRA, com temperatura média de
14°C.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A fim de determinar o traco de
melhor desempenho foram testa-
dos trés granulometrias de EPS e
dois tipos de cimento. Varios ajus-
tes foram feitos no decorrer de cada

Cimento 874

Areia 1,101 962

P6 de quartzo 0,235 205
Silica ativa 0,246 215
Superplastificante 3% 0,030 26
Agua (a/c=0,18) 0,180 157
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Corpos de prova antes
do rompimento

tragco, buscando sempre melhorar o
desempenho do concreto, manten-
do sua massa especifica dentro dos
limites para ser considerado CLE.
Para execucado deste trabalho par-
tiu-se de um traco pré-estabelecido
de concreto de Pds Reativos — CPR
segundo (VANDERLEI, 2004), trago
este que pode ser observado na Ta-
bela 6. O &mbito deste trabalho foi
produzir um material que possa ser
classificado como Concreto Leve de
Alta Resisténcia (CLAR), a partir de
um CPR com a adicdo de pérolas
de EPS. A Tabela 7 mostra as dife-
rentes dosagens de EPS em relacéao
a massa de cimento do trago pré-

Bola de concreto

T-1 288

T-2 176
T-3 120
T-4 91,2
T8 766,4
T-6 718,5
T-7 795

-estabelecido de CPR. Os Tragos
T-1, T-2, T-3 e T-4 foram feitos com
CPV-ARI, ja os tragos T-5, T-6 e T-7
foram confeccionados com Cimento
Branco.

Foram moldados 4 corpos de
prova cilindricos com dimensdes
100x200 mm, para os ensaios de
compressao axial (Figura 4) e 3 es-
feras de diametro de 219 mm para
0Ss ensaios de tragdo por compres-
sdo pontual (Figura 4), ensaio utili-
zado como um dos critérios de ava-
liacdo no CONCREBOL. Os ensaios
mecanicos foram realizados aos 7
dias de idade, pois, de acordo com
HOLM e BREMNER (1994) apud
ROSSIGNOLO (2009), os concre-
tos leves apresentam aos 7 dias
80% da resisténcia a compresséao
observada aos 28 dias. As adi-
¢Oes mostradas na Tabela 7 sdo a

quantidade de EPS adicionada em

EPS + 50% Agua
Ligantes com agregado mitido
Limpeza e espera
50% éagua + Aditivo

0,016
0,011
0,0075
0,0057
0,0479
0,0479
0,053

gramas para um consumo de 15
quilos de cimento — o traco foi feito

em betoneira.

3.1 Procedimento de mistura

Este processo é de extrema im-
portancia para qualidade do concre-
to e tendo em vista a importancia
desse processo ele foi altamente
controlado. Os materiais finos (ci-
mento, silica e quartzo) eram mistu-
rados previamente em um recipiente
seco para que a homogeneidade da
mistura fosse garantida. Apds, foi
adicionado o agregado miudo e, en-
t&o, os materiais foram lancados na
betoneira, seguindo a ordem confor-
me Tabela 8.

Em todo processo de mistura a be-
toneira ficava com sua boca tampada
para que a perda de material fino fosse

a menor possivel.

30
120
150
450
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Moldagem das esferas

4. RESULTADOS € DISCUSSO€ES

4.1 Concreto no estado fresco

Nao foram realizados ensaios de
consisténcia no estado fresco, pois a
quantidade de material era bem limita-
da, ja que quase todo material da pes-
quisa era de outros estados, todo con-
creto foi exclusivamente utilizado para
confecgdo dos corpos de prova e das
esferas. Contudo, o0 que se pode afr-

mar, com base em trabalhos de adicao

T-1 0,475 5a10
T-2 0,475 5a10
T-3 0,475 5a10
T-4 0,440 5a10
T-5 0,405 1,5
T-6 0,330 15
T-7 0,263 0,75

3

2200

NS 3473 E (1992)

g

EM {1975) CEB-FIP (1977 pwrEM 206 (2000

Massa Especifica (kg/m®")
S8E88888¢8

- 8

: I I |
T-1 T-2 T-3

na Tabela 1

T4 T-5 T-6 T-7

Comparativo entre as massas especificas obtidas e os documentos listados

EPS em concreto  (XAVIER; SANTOS;
MENDES, 2015), é que quando maior
adicao de EPS ao concreto, menor sua
trabalhabilidade. Esta influéncia negativa
da adicao de EPS na trabalhabilidade do
concreto foi faciimente superada com
emprego de aditivos plastificantes. Com
isso, a utilizacdo de aditivo e o alto teor
de finos tornou possivel a moldagem do
concreto de forma facil e quase de ma-
neira fluida (Figura 6).

Podemos observar na Figura 6 como
o concreto é colocado nas aberturas das
formas com uma boa trabalhabilidade.

13,98 1367
9,61 1596
4,20 1699
4,98 1713
41,66 1780
41,86 1729
46,33 1687

4.2 Massa especifica

Os resultados de massa especifica
obtidos através do estudo das esferas
de concreto e dos corpos de prova
podem ser observados na Tabela 9.

Os tracos T-1, T-2, T-3 e T-4, que
foram produzidos com EPS reciclado,
apresentaram  resultados  favoraveis
para concretos leves. A medida que foi
aumentado o teor de EPS, a massa es-
pecifica foi diminuida, atingindo o seu
minimo no T-1, que, com 13,98 kg/m?3
de EPS, alcancou uma massa especifica
de 1367 kg/ms.

Ja os tracos T-5 e T-6 foram pro-
duzidos com EPS industrializado e
com didmetro menor, os quais tam-
bém apresentaram resultados posi-
tivos para concretos leves e obede-
ceram a mesma tendéncia dos outros
tragos, ou seja, com o aumento do
teor de EPS, observou-se a reducéao
da massa especifica do concreto.

O traco T-7 também foi produzido
com EPS industrializado e com diame-

tro caracteristico menor que os tracos
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» Figura 8
CP apos ensaio de resisténcia
3 compressao

T-5 e T-6, sendo que também obede-
ceu aos requisitos de concretos leves.
Portanto, todos os tragos estudados
obedeceram as referéncias da Tabe-
la 1 de massa especifica para CLE,
como mostra a Figura 7.

4.3 Resisténcia a
compressao axial

Os resultados de resisténcia a
compressao axial obtidos nesta pes-

» Figura 9

Esferas apos ensaio de resisténcia
3 compressdo mostrando as

3 granulometrias de EPS utilizadas
nesta pesquisa

P Tabela 10 - Resultados experimentais de resisténcia 8 compressao axial

- Diametro
Relacao o
Traco agualcimento caracteristico
do EPS (mm)
T-1 0,475 5a10
T-2 0,475 5a10
T-3 0,475 5a10
T-4 0,440 5a10
T-5 0,405 15
T-6 0,330 15
T-7 0,263 0,75

Dosagem de EPS = Tensdo média de
(kg/m3) compressao (MPa)
13,98 13,4
9,61 16,4
4,20 18,5
4,98 18,8
41,66 30,3
41,86 30,6
46,33 43,3

quisa estao dispostos na Tabela 10.
Analisando os resultados dos tra-
cos T-1, T-2, T-3 e T-4, que possuem
EPS com o mesmo didmetro caracte-
ristico, observa-se que, ao aumentar
a quantidade de EPS, a resisténcia
a compressdo do concreto tende a
diminuir, sendo considerados como
concretos leves estruturais apenas os
tragos T-3 e T-4, pois, de acordo com
o ACI 213 R-03 (2003), o valor mini-
mo de resisténcia a compressao para
este tipo de concreto é de 17,2 MPa.
Os tragos T-5 e T-6, com EPS
de didmetro de 1,2 mm, seguiram
a mesma tendéncia de decréscimo
de resisténcia dos tracos anteriores,

sendo que, neste caso, os dois tra-
¢os obedeceram ao ACI 213 R-03
(2003) e podem ser considerados
E o

T-7 apresentou a maior resisténcia

concretos leves estruturais.
a compressao, mesmo tendo uma
maior quantidade de EPS, isso pos-
sivelmente se deve a granulometria
do EPS, que é bem menor em re-
lagao aos outros tragos. A Figura 8
mostra um CP apds o ensaio de re-
sisténcia a compressao.

4.4 Resisténcia a tracao
por compressao pontual

Os resutados de resisténcia a

P Tabela 11 — Resultados experimentais de resisténcia 3 tracdo

por compressao pontual

Carga média de ruptura Massa especifica
da bola (kN) (kg/m3)
T-1 288 111,77 1367
T-2 176 80,87 1596
T-3 120 87,36 1699
T-4 91,2 91,04 1713
T-5 766,4 230,45 1780
T-6 718,5 250,96 1729
-7 795 320,56 1687
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T 288 13,4
T-2 176 16,4
=3 120 18,5
T-4 91,2 18,8
55 718,5 30,3
T-6 766,4 30,6
T-7 795 43,3

trac@o das esferas e corpos de pro-
va estudados estdo dispostos na
Tabela 11.

Assim como a resisténcia a com-
pressao axial, a resisténcia a tracao
foi maior no T-7, que possui a maior
quantidade de EPS e menor granulo-
metria. Normalmente, quanto maior a
quantidade de EPS colocada no con-
creto, maior serd a perda na resis-
téncia. No entanto, trabalhando com
uma granulometria menor, como no
T-7, que foi de 0,75 mm, mesmo au-
mentando a quantidade do EPS em
relacdo aos outros tracos, obteve-
-se maior resisténcia, tanto na tra-
¢ao quanto na compressao. A Figura

9 mostra as esferas com diferentes

1,367 9,80
1,596 10,27
1,699 10,91
1,713 11,00
1,780 17,52
1,729 17,19
1,687 25,66

granulometrias de EPS apds ensaio

de compressao axial.

4.5 Fator de eficiéncia (FE)

O fator de eficiéncia do concreto
(FE) consiste na razao entre a resis-
téncia a compresséao e a massa es-
pecifica aparente. Ndo existe atual-
mente um parametro para o concreto
leve estrutural, somente para o con-
creto leve de alto desempenho que,
de acordo com Spitzner (1994) e Ar-
melin et al. (1994), deve ser superior
a 25 MPa.dm?3/kg. Os valores de FE
podem ser observados na Tabela 12.

Analisando os dados apresen-

tados, apenas o T-7 apresentou um

fator de eficiéncia maior que 25MPa.
dmd/kg. Portanto, apenas o T-7 pode
ser considerado concreto leve de

alto desempenho.

5. CONCLUSOES

Pode-se concluir, por meio do
exposto neste artigo, que o EPS se
mostra um agregado leve de gran-
de potencial para ser utilizado em
concretos leves. No entanto, alguns
fatores devem ser levados em con-
sideragado para que o desempenho
deste concreto néo seja prejudicado
devido a escolha do tipo de EPS a
ser utilizado. Esses fatores podem
ser destacados como: didmetro ma-
ximo caracteristico do EPS, sua uni-
formidade e a quantidade utilizada
em funcdo da massa do cimento.
De acordo com essa pesquisa, o fa-
tor mais importante na dosagem de
EPS e na producéo de concretos é a
sua granulometria, ja que o concreto
elaborado com o EPS de menor dia-
metro caracteristico foi o que apre-
sentou a maior resisténcia, mesmo
sendo adicionado em maior quanti-
dade em relagdo aos outros tragos
de concreto estudados ®
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» acontece nas regionais

lll Competicao de Resisténcia a
Compressao de Corpo de Prova

professor da disciplina “Materiais
Ode Construgao”, Fernando Fer-
nandes, langou no Ultimo dia 13 de
marco a terceira edicdo da Competi-
¢ao Resisténcia a Compressao de Cor-
po de Prova, entre seus alunos do 5°
periodo, na Faculdade de Engenharia
Civil da Catélica de Tocantins.
A competicéo objetiva que os alunos
apliguem os conhecimentos adquiri-

dos na disciplina, testando suas ha-
bilidades na preparagdo de um corpo
de prova cilindrico, com concretos
resistentes e duraveis. Segundo Fer-
nandes, a competicdo visa preparar
0s alunos da Universidade para par-
ticiparem dos concursos técnicos do
IBRACON. “A metodologia envolve o
aluno na busca do melhor resultado,
sendo necessario um conhecimento

das normas pertinentes que tratam do
assunto, assim como o envolvimento
do grupo nas praticas de laboratério”,
esclareceu Fernandes.

Os corpos de provas participantes de-
vem ser entregues na fabrica da Super-
mix, em Palmas, até 28 de abril. A com-
peticdo vai acontecer no dia 27 de maio,
quando ser&o divulgados os resultados,
durante uma visita técnica a Supermix.

Visita técnica de estudantes a
uma central dosadora de concreto

A‘Diretoria de Atividades Estudantis do
nstituto Brasileiro do Concreto pro-
moveu no Ultimo dia 11 de janeiro uma
visita técnica as instalagbes da ltacomix
Concreto e Servigos, em ltaquaquece-
tuba, Sdo Paulo. O objetivo da visita foi
atender a uma solicitagdo de um grupo
de estudantes paulistas, que participa-
ram da ultima edicdo dos Concursos
Técnicos do IBRACON, para conhecer
de perto uma usina de concreto e as
atividades envolvidas em sua produgao.
“Nesta visita, os alunos puderam per-
ceber a complexidade do processo de
producao do concreto numa usina, o
que contribuiu para sua formagao profis-
sional, pois na maioria das vezes, seu
contato com a preparagéo do concreto e
seu controle tecnoldgico acontece ape-
nas em nivel laboratorial, em pegquenos
volumes”, ressaltou a diretora de ativida-
des estudantis, Eng? Jéssika Pacheco.

Antes da visita, os alunos assistiram as
palestras sobre como é preparado o con-
creto dosado em central (ministrada pelo
engenheiro da Qualitec, Laerte Brangio-

ni Jr), o mercado de
atuacdo da Itacomix
(pelo seu gerente de
operagdes,  Marcio
Oliveira) e as agbes de
responsabilidade so-
cial desenvolvidas no
entorno da empresa
pela Abaré Socioam-
biental (por Ligia Candida).

Durante a visita, além de conhecer as
atividades técnicas envolvidas na pro-
ducéo do concreto dosado em central
e de acompanharem o carregamento
completo de um caminhdo betoneira,
0s alunos puderam ver as solucdes de
reciclagem de agua e de residuos ado-
tados pela empresa.

A ltacomix recupera todo o lastro dos ca-
minhdes betoneiras, que pode represen-
tar até 5% de sua producéo diaria. Esse
concreto nao aplicado é segregado, de-
cantado, secado e peneirado, transfor-
mando-se em agregado para nova utiliza-
¢ao na central de dosagem de concreto.
Além disso, a empresa reaproveita 60%

da agua utizada em seus processos
de producéao.

Esta foi uma primeira iniciativa da Diretoria
de Atividades Estudantis no sentido de
complementar a formagao profissional de

estudantes de engenharia civil, arquitetura
e tecnologia. “Esperamos com essa ini-
ciativa incentivar outros grupos de estu-
dantes, de outros estados, a organizarem
outras visitas técnicas, por meio de nossa
mediagéo. Com isso, esperamos estar
contribuindo para despertar o interesse
do futuro profissional no concreto e em
suas estruturas, ao mesmo tempo que
fomentamos os conceitos como qualida-
de, durabilidade, sustentabilidade e resis-
téncia”, concluiu Pacheco.
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Seminario na Regional da Bahia

ara apresentar a nova diretoria da
PRegional IBRACON na Bahia foi
organizado o | Seminario sobre desem-
penho, manutencao e durabilidade das
estruturas de concreto, nos dias 29 e
30 de marco.
O Seminério, realizado no Auditério Le-
opoldo Amaral da Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia (UFBA),
contou com palestras do diretor institu-

cional do IBRACON, Prof. Paulo Hele-
ne (que abordou o tema “Aprendendo
com erros e acidentes nas estruturas
de concreto”), e do diretor regional na
Bahia, Prof. Francisco Gabriel Silva
(que tratou da manutencao das estru-
turas de concreto). Compuseram ainda
0 Seminario as palestras sobre a nor-
ma de desempenho e as estruturas de
concreto (ministrada pela Eng® Priscila

Verbnica, do Senai e Climatec), desem-
penho e avaliagdo de estruturas mistas
(Eng. Vinicius Maia Barreto, da Pengec
Engenharia e Consultoria), manutengéo
€ monitoramento de pontes e viadutos
(Prof. Ademir Santos) e cases de obras
de infraestrutura (Eng. Luiz Chagas, da
Odebrecht), além dos minicursos sobre
alvenaria estrutural e técnicas nao des-
trutivas para avaliagdo do concreto.

Palestra na Regional do Tridngulo Mineiro

/\ avaliagdo da resisténcia do con-  Regional do Tridngulo Mineiro, no Ultimo

creto em estruturas existentes foi o dia 10 de feveireiro, com participagao
tema da palestra do Prof. Paulo Helene,

diretor institucional do IBRACON, na

de 70 estudantes e profissionais.

Organizada pela diretoria regional,

COMEN'[ARIOS E EXEMPLOS DE
APLICACAO DA ABNT NBR 6118:2014

A publicacdo traz comentarios e exemplos de aplicacao da nova
norma brasileira para projetos de estruturas de concreto - ABNT
NBR 6118:2014, objetivando esclarecer os conceitos e exigéncias
normativas e, assim, facilitar seu uso pelos escritorios de projeto.

Fruto do trabalho do Comité Técnico CT 301, comité formado por
especialistas do Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON] e da
Associacao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural
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» estatuto IBRACON

IBRACON

Instituto Brasileiro do Concreto

INsTITUTO BRASILEIRO DO ConcreTo — IBRACON

CAPITULO |
Da Constituicao, Denominacao, Sede, Foro e Prazo
de Duracao

Art. 1° - O Instituto Brasileiro do Concreto € uma organiza-
G4 tecnico-clentifica em defesa e valorizagéo da engenharia,
no ambito nacional, em carater associativo, com duragéo il-
mitada, tendo personalidade juridica propria, sem fins econo-
micos, regida por este Estatuto, pela Lei 10.406/02 (Codigo
Civi)) e pela Legislacéo aplicavel.
§ 1° — O Instituto Brasileiro do Concreto, tera como
sigla as letras mailisculas — IBRACON.
§ 2° — O Instituto Brasileiro do Concreto € uma enti-
dade, sem finalidade economica e sem distribuicao de
lucros, sob nenhuma forma ou pretexto, de bonifica-
¢0es ou de quaisquer vantagens econdmicas a direto-
res, conselheiras, colaboradores, associados coletivos,
associados mantenedores ou associados individuais.

Art. 2° — O Instituto Brasileiro do Concreto, doravante sim-
plesmente denominado IBRACON, tem sua Sede localizada a
Rua Julieta do Espirito Santo Pinheiro, n° 68, CEP 05542-
120, Bairro Jardim Olimpia, na Cidade de Sdo Paulo, no
Estado de Sao Paulo;
§ 1°— O foro competente para tratar questoes relaciona-
das ao Instituto € o da Capital do Estado de S&o Paulo.

CAPITULO Il

Dos Objetivos

Art. 3° — O IBRACON tem como objetivo proporcionar
aos estudantes, profissionais e demais intervenientes da
cadeia produtiva do  concreto, nas areas de materiais,
tecnologia, projetos, gestao, controle, arquitetura, estru-
turas e construgGes, maiores conhecimentos, por meio
de cursos, eventos, publicagdes, certificacdes de pessoal,
reunioes técnico-cientificas, valorizagao e incentivos as
investigagoes e pesquisas cientificas e tecnologicas e sua
respectiva divulgacao.
§ 1° — O IBRACON tem por missao criar, divulgar e
defender o correto conhecimento sobre materiais, pro-
jeto, construgao, uso e manutencdo de obras de con-
creto, desenvolvendo o seu mercado, articulando seus
agentes e agindo em beneficio dos consumidores e da
sociedade em harmonia com o meio ambiente.

ESTATUTO

§ 2° — 0 IBRACON, podera registrar um sitio eletro-
nico, midias eletronicas, ou manté-lo, caso ja o tenha,
com a denominagdo restrita nos termos do Capitulo |,
para divulgar os trabalhos, eventos, atas de conselho
e diretoria, bem como para publicar artigos, estudos e
promover debates.

§ 3° — O sitio eletronico, podera também ser utilizado
como ferramenta, para abertura de assembleia, com
participacdo de associados, eleicdo, apuragao de vota-
¢ao e divulgacao das eleigoes,

CAPITULO Il

Do Quadro Associativo e da Associacao

Art. 4° — 0 IBRACON, serd constituido de associados indl-
viduais, coletivos, mantenedores e honorarios. Serdo admi-
lidos, também, como associados individuais 0s estudantes
devidamente matriculados em cursos oficiais de graduacao
e de pds-graduacéo.
§ 1° — Para a classe de associados individuais estudan-
tes, 0 candidato/aluno devera apresentar documento do
estabelecimento onde estuda, com o comprovante de
matricula e frequéncia do curso.
§ 2° — Como associados individuais serdo admitidos
0s profissionais ou pessoas fisicas que exercam ou se
interessem pelas atividades ligadas aos objetivos do
IBRACON.
§ 3° — Como associados coletivos ou mantenedores
serdo admitidas entidades oficiais, publicas ou privadas;
e entidades de classe ou empresas cujas atividades se
relacionem com as finalidades e objetivos do IBRACON.

Art. 5°— A Assembleia Geral, mediante convocacao especi-
fica podera promover a deliberagdo de proposta do Conse-
Iho Diretor; para conceder o titulo de sécio honordrio a per
sonalidades nacionais e estrangeiras de reconhecido merito
téenico cientificas e que tenham se destacado no campo das
atividades do IBRACON.

Paragrafo Unico — Os scios honorarios ficam libera-

dos do pagamento da anuidade.

Art. 6° — A admissdo dos associados individuais, coletivos
e mantenedores sera homologada pela Diretoria, mediante
proposta do interessado.

Paragrafo Unico — E critério (nico e exclusivo da

Diretoria a aceitagdo ou ndo de um novo candidato a
associado, tendo esta a mais ampla liberdade para re-
cusar a admissdo de candidatos, sem a necessidade de
justificativa, por ser matéria restrita.

Art. 7° — A proposta dos associados indlividuais consiste no
preenchimento completo do formuldrio de inscrigdo para tal
fim, elaborado pelo IBRACON.

Art. 8°— A proposta dos candidatos a associados coletivos
e mantenedores devera consistir no preenchimento comple-
to do formuldrio de inscrigdo, juntamente com as copias do
estatuto ou contrato social/comercial da entidade candidata.

CAPITUL O IV

Dos Direitos e Deveres dos Associados

Art. 9°— So direitos dos associados individuars:

a) tomar parte, discutir e volar nas Assembleias do IBRA-
CON, nos seus congressos e reunioes, estando quite com
as contribuicoes junto ao instituto,

b) ter acesso ou receber as publicagoes do IBRACON, gra-
tuitamente ou néo, a critério da Diretoria;

¢) fazer parte dos Comités Técnicos do IBRACON, a serem
regulados por este estatuto e por respectivo regulamento
dos Comités Técnicos, aprovado pelo Conselho Diretor.

Paragrafo Unico — Os associados individuais estu-
dantes de graduagdo ndo tm direito a voto, mas pos-
suem direito a voz, desde que estejam em dia com suas
contribuigdes.

Art. 10 — Sao direftos dos associados coletivos:

a) indlicar um representante titular no IBRACON, que gozara
ados mesmos direitos dos associados individuais,

b) indicar trés representantes no IBRACON, que gozardo dos
mesmos direitos dos associados individuais, para efeito
de participagdo nos eventos promovidos pelo IBRACON,
estando quite com suas contribuigdes junto ao instituto.

¢) indicar um representante para participar gratuitamente do
Congresso Brasileiro do Concreto (“CBC’), realizado anu-
almente, restrito a inscrigao.

Paragrafo Unico — O representante de associado co-
letivo no IBRACON, que se afastar da entidade juridica a
que pertence provisoriamente ou definitivamente, deve-
ra ser substituido por novo representante, a ser indicado
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pela diregdo da propria entidade juridica do associado
coletivo.

Art. 11 — Sao direitos dos associados mantenedores:

a) indicar um representante titular no IBRACON, que gozara
dos mesmos direitos dos associados indlividuars;

b) indicar cinco representantes no IBRACON, que gozardo
dos mesmos direitos dos associados individuais, para efei-
fo de participacao nos eventos promovidos pelo IBRACON
estando quite com suas contribuigoes junto ao instituto;

¢) Indicar até dois representantes para participarem gratui-
tamente do Congresso Brasileiro do Concreto (“CBC),
realizado anualmente, restrito a inscrigéo.

Paragrafo Unico — O representante fitular de asso-
ciado mantenedor que se afastar da entidade juridica
a que pertence, provisoriamente ou definitivamente,
devera ser substituido por novo representante indicado
pela diregdo da propria entidade juridica do associado
mantenedor.

Art. 12— A Diretoria fixara anualmente, o valor das contribui-
¢0es, para cada uma aas categorias de associados, que serd
objeto de posterior homologagao pelo Conselho Diretor, em
reuniao a ser convocaaa para tal fim.

Art. 13 — Sao deveres dos associados:

a) promover realizagdo da missao e dos objetivos do IBRACON;

b) acatar e prestigiar 0s atos do IBRACON e as decisoes de
suas Assembleias;

¢) pagar anualmente as contribuicoes previstas no Art. 12,
deste estatuto, nas datas de vencimento estabelecidas
pela Diretoria,

) manter atualizados os seus dados cadastrais junto a Admi-
nistracéo do IBRACON.

Art. 14 — Serdo excluidos, por proposta da Diretoria e apos
homologagéo do Conselho Diretor; 0s associados que agirem
contra oS Interesses, objetivos, misséo e fins do IBRACON.
§ 1° — Para tanto sera aberto um processo adminis-
trativo, 0 qual constara o fato e fundamento, que sera
relatado por um dos conselheiros, a ser nomeado pelo
diretor presidente, que tera o prazo de 30 (dias) para
apresentar junto a diretoria, o relatorio, com o parecer a
ser votado,
§ 2° — Apos a leitura pelo relator, na reunido de direto-
ria, este parecer devera ser votado e entdo, levado ao
conselho para homologagao.
§3° — Em sendo, pela maioria simples da Diretoria e do
Conselho, aprovada a exclusdo do associado, este sera
comunicado por meio de carta registrada.
§ 4° — (s assoclados que deixarem de pagar as con-
tribuigdes previstas no Art. 12 deste estatuto, perderao
todos seus direitos, podendo 0s mesmos, a critério da
Diretoria € do Conselho Diretor, serem excluidos do
quadro associativo do [BRACON.
§ 5° — Os associados em dia com sua contribuigdo e
que, por outras razées forem excluidos do IBRACON,
receberdo notificagdo formal com a justificativa de sua
exclusdo, podendo 0 associado excluido recorrer da de-

cisao em Assembleia Geral, conforme Artigo 57, da Lei
10.406/02.

Art. 15— 0 Conselho Diretor e a Assembleia Geral decidiréo,
conforme 0 caso, Sobre a imposigdo de outras penalicades,
mais brandas, aos associados individuars, coletivos e mante-
nedores que agirem contra 0s interesses, objetivos, missao e
fins do IBRACON, seguindo o mesmo fito de procedimento
previsto ao Artigo 14 e seus pardgrafos.

Art. 16 — Os associados do IBRACON, néo responderao
solidariamente e nem subsidiariamente pelas obrigacoes
assumicas pela entidace, nem mesmo quando 0s mesmos
estiverem exercendo cargos voluntarios na Diretoria ou no
Conselho Diretor:

CAPITULOV

Da Administragiao

Art. 17 — 0 IBRACON serd dirigido por um Conselho Diretor
e uma Diretoria, Sem qualquer tjpo de remuneragao seja ela
de qualquer espécie.
§ 1°— Os Conselheiros e Diretores devem ser associa-
dos do IBRACON por, no minimo, hé 4 (quatro) anos, na
data do inicio de mandato.
§ 2° — O Diretor Presidente deve ser associado indivi-
dual do IBRACON por, no minimo, ha 10 (dez) anos, na
data do inicio de seu mandato e deve ser do Conselho
Diretor do IBRACON.
§ 3° — No caso do candidato a Diretor Presidente ser
representante de assoclado coletivo ou mantenedor, a
contagem do tempo, para que sua candidatura produza
efeitos, sera considerada a partir do momento em que
0 mesmo for indicado formalmente como representante
daquele socio coletivo ou mantenedor junto ao IBRACON.
Na sua inscricao como candidato a Presidente, este deve
associar-se como socio individual do IBRACON.

Art. 18 — O Conselho Diretor sera constituido pelos ex-
-diretores Presidentes do IBRACON, que continuarem asso-
clados, e por 20 (vinte) associados, eleitos através de votagao
secreta e direta dos associados, por meio eletronico, atraves
de cédula inviolada ou presencialmente em Assembleia Geral
Ordindria, dentre 0s associados individuais, coletivos e man-
tenedores. Em numero de 10 (dez) para a categoria de as-
sociados titulares individuais, e, 10 (dez) para a categoria de
associados coletivos e mantenedores, somados.
Paragrafo Unico — Além dos 20 (vinte) membros ti-
tulares eleitos para o Conselho Diretor, serdo nomeados
16 (dezesseis) suplentes; sendo 10 (dez) associados
individuais € 6 (seis) associados coletivos ou mantene-
dores, na sequéncia de classificagdo na votagdo, objeto
do Art. 18 deste estatuto.

Art. 19 — 0s associados do Conselho Diretor terdo o man-
cato de (2) aois anos, eleitos conforme o Artigo 18 deste
estatuto.
§ 1° — A eleicdo sera realizada durante a Assembleia
Geral Ordindria, conforme previsto no Artigo 43 deste

Estatuto e no regulamento “Eleigdo do Conselho Dire-
tor”, aprovado pelo Conselho Diretor do IBRACON.

§ 2° — Terdo direito a voto 0s associados que estejam
quites junto a Tesouraria do IBRACON e admitidos ha 6
(seis) meses antes da data da eleigao.

§ 3° — A votagdo sera realizada exclusivamente por
meio eletronico, no site do IBRACON, pelos associa-
dos que estejam em dia com suas obrigagoes finan-
ceiras, € que por meio de seu nimero de associado,
com login e senha, terdo acesso ao sistema, no pra-
20 estipulado pela Diretoria e pelo Conselho Diretor
que antecede a Assembleia Geral Ordinaria. O sigilo
sera garantido uma vez que o sistema de votagao
tera prazo de abertura e encerramento, e cabera a
comissdo julgadora a abertura do sistema com a
impressao dos votos colhidos para serem arquivados
no Instituto.

§ 4° — A circular da convocagao da respectiva Assem-
bleia Geral Ordindria, contendo as deliberagOes sera en-
viada a0 endereco eletronico informado pelo associado.
§ 5° — 0 mandato dos Diretores e Conselheiros pros-
seguird até a posse dos novos associados membros do
Conselho Diretor.

Art. 20 — A Diretoria do IBRACON sera composta por 16
(dezesseis) membros:

1. Um Diretor Presidente;

2. Um Diretor 1° Vice-Presidente;

3. Um Diretor 2° Vice-Presidente;

4. Um Diretor 1° Secretério;

5. Um Diretor 2° Secretario;

6. Um Diretor 1° Tesoureiro;

7. Um Diretor 2° Tesoureiro;

8. Um Diretor Técnico;

9. Um Diretor de Relagdes Institucionais;
10. Um Diretor de Pesquisa e Desenvolvimento;
11. Um Diretor de Publicacdes;

12. Um Diretor de Eventos;

13. Um Diretor de Cursos;

14. Um Diretor de Certificacdo de Pessoal; e,
15. Um Diretor de Marketing.

16. Um Diretor de Atividades Estudantis

§ 1° — Os ocupantes dos cargos de Diretor Presiden-
te, Diretor 1° Vice-Presidente, Diretor 1° Secretério e
Diretor 1° Tesoureiro, deverdo pertencer ao Conselho
Diretor e 0s demais Diretores poderdo ser escolhidos,
dentre os associados individuais do IBRACON com,
pelo menos, 4 (quatro) anos ou mais de associagao ao
IBRACON.

§ 2° — O representante de associado coletivo ou man-
tenedor no Conselho que, depois de eleito para a Dire-
toria, afastar-se da entidade juridica a que pertence, ndo
podera ocupar um dos cargos indicados no § 1°.

§ 3° — O Diretor Presidente de mandato recém-termi-
nado serd membro nato da Diretoria na gestao seguinte,
ocupando o cargo de Diretor 1° Vice-Presidente.

§ 4° — Os suplentes de associados, individuais ocupa-
réo assento no Conselho Diretor, na ordem de sua clas-
sificagdo, quando um membro eleito para 0 Conselho,
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na categoria de assoclado individual for designado para
ocupar um cargo na Diretoria, ou por impedimento ou
vacancia de qualquer um dos membros do Conselho.
§ 5° — Os suplentes de associados coletivos ou mante-
nedores ocuparao assento no Conselho Diretor, na or
dem de sua classificacdo, quando houver afastamento
ou desligamento do Conselho por parte de associado
coletivo ou mantenedor.

§ 6° — No caso de serem chamados todos 0s suplen-
tes dos associados individuais € ainda restarem vagas
a serem preenchidas no Conselho Diretor, deveréo ser
convocados 0s suplentes dos associados coletivos e
mantenedores, na sequéncia de classificacdo de vota-
a0, para tomarem posse como membros do Conselho
Diretor do IBRACON.

Art. 21 — A eleicdo do Diretor Presidente deverd feita por
volo secreto em eleigéo direta.
§ 1° — Terdo direito a voto, apenas 0s membros do
Conselho Diretor.
§ 2° — 0 voto podera ser dado por procuragéo formal
assinada e passada a outro Diretor Conselheiro.
§ 3°—\ence 0 candidato mais votado por maioria simples.
§ 4° — £ facultada a reeleicdo do Diretor Presidente por
apenas mais um mandato consecutivo ou quantos man-
datos forem desejados, mediante devida eleigéo, desde
que intercalado com o mandato de outros Diretores
Presidente.

Art. 22 — Cabe ao Diretor Presidente eleito, indicar os mem-
bros de sua Diretoria a serem homologados pelo Conselho
Diretor. O mandato da Diretoria serd de dois anos ou aié a
posse da nova Diretoria.
Paragrafo Unico — E facultado ao Diretor Presiden-
te convidar assessores associados do IBRACON para
compor a sua Diretoria que passam a ter direito a voz,
mas nao a vato.

Art. 23 — A Diretoria, com aprovacao préevia do Conselho
Diretor, podera contratar um Secretdrio Administrativo, um
Secretario Executivo, bem como o0s demais componentes do
corpo funcional, para manter a continuidade das atividades
técnico-administrativas do IBRACON.
Paragrafo Unico — As remuneracdes salariais do Se-
cretario Administrativo e do Secretério Executivo, serdo
propostas pela Diretoria e sua efetivagdo ocorrera so-
mente apos a aprovagao do Conselho Diretor.

Art. 24 — A fim de atuar como Organismo de Certificacéo de
Pessoal, o IBRACON abrigara um Conselho de Certificagao e
um “Nicleo de Certificagdo”. Estes drgaos atuardo de acordo
com um regulamento de Certificagao de Pessoal, previamen-
te aprovado pelo Conselho Diretor do IBRACON.

CAPITULO VI

Do Conselho Diretor

Art. 25 — Compete ao Conselho Diretor:
a) eleger o Diretor Presidente do IBRACON;

b) homologar a Diretoria proposta pelo Diretor Presidente;

€) aprovar o programa anual de atividades apresentado pelo
Diretor 1° Secretério;

d) propor a Assembleia Geral Ordinaria ou Extraordindria a
admissao de socios honorarios;

e) aprovar o balanco anual apresentado pelo Diretor 1° Te-
soureiro, a ser submetido a Assembleia Geral Ordinéria;

f) deliberar sobre matéria referente a missao, aos objetivos e
a administracéo do IBRACON;

0) deliberar sobre modificagdes nos Regulamentos do IBRA-
CON, bem como avaliar a aprovar aqueles que forem
propostos.

Art. 26 — O Conselho Diretor se reunird, pelo menos,
duas vezes por ano, com um minimo de dois tercos dos
seus componentes e suas resolugoes serdo aprovadas
por maioria simples dos presentes. 0s membros do
Conselho Diretor que se ausentarem sem justificativa
formal ao Conselho Diretor por mais de duas reunioes
consecutivas serao automaticamente desligados e subs-
tituidos respeitando o Pardgrafo Unico, do Artigo 18,
deste Estatuto.
§ 1° — Em todas as votagdes do Conselho, cada Con-
selheiro tera direito a um Unico voto, qualquer que seja
a sua categoria de associado do IBRACON.
§ 2° — A Diretoria do IBRACON participara das Reu-
nioes do Conselho Diretor, com direito a voto de cada
representante ou procurador presente, cabendo ainda,
a0 Diretor Presidente, 0 voto de desempate.
§ 3° — Os Conselheiros e Diretores poderdo fazer-se
representar nessas reunioes do IBRACON por procura-
Ao assinada e passada a outro Conselheiro ou Diretor
respectivamente.
§ 4° — Os Diretores das Regionais poderdo participar
das Reunides do Conselho Diretor, com direito a voz,
porém sem direito a voto.
§ 5° — O Secretério Administrativo e o Secretario Exe-
cutivo poderdo participar, por convocagdo da Diretoria
ou do Conselho Diretor, das reunioes de Diretoria ou do
Conselho Diretor para prestar as informagdes que se
fizerem necessérias, mas nao terdo direito a voto.

CAPITULO VI
Da Diretoria

Art. 27 — Compete ao Diretor Presidente:

a) representar o IBRACON, em juizo ou fora dele, ativa ou
passivamente;

b) convocar e presidir as Assembleias, bem como as reuni-
0es do Conselho Diretor e da Diretoria;

¢) administrar o IBRACON, juntamente com a Diretoria e com
0 concurso do Conselho Diretor incluindo a delegagao de
poderes;

d) deliberar sobre a organizagao e promogao das atividades
das Regionais e dos Comités Técnicos;

e) orientar e fiscalizar as atividades do Secretario Administra-
tivo e do Secretario Executivo;

f) coordenar a elaboragdo do programa anual das atividades
do IBRACON juntamente com o Diretor 1° Secretério;

g) nomear os Diretores das Regionais e 0s Presidentes dos
Comités Técnicos do IBRACON;

h) deliberar sobre as publicagdes do IBRACON;

) promover a defesa e a valorizagdo da engenharia e dos
interesses nacionais;

j) promover a insercao internacional do IBRACON,;

k) indicar, mediante aprovacdo do Conselho Diretor, substi-
tutos definitivos aos Diretores que, em caso de vacancia
forem automaticamente destituidos de seus cargos.

Paragrafo Unico — Entende-se por vacancia dos
Diretores a auséncia definitiva ou prolongada, caracteri-
zada por morte, enfermidade, impedimento legal, afas-
tamento por pedido proprio, ou ainda por auséncia em
trés reunioes de Diretoria consecutivas, sem justificativa
aprovada pelo Conselho Diretor.

Art. 28 — Compete ao Diretor 1° Vice-Presidente:

a) substituir o Diretor Presidente em suas faltas e impedi-
mentos e, em caso de vacancia da Presidéncia, até nova
eleigdo para esse cargo.

Paragrafo Unico — A substituicio do Presidente pelo
Diretor 1° Vice-Presidente, em caso de vacancia da
Presidéncia, assegurara ao Diretor 1° Vice-Presidente
o direito de integrar o Conselho Diretor, na condigdo de
ex-presidente.

b) participar do processo de andlise e selegdo dos profissionais
indicados para premiagdes instituidas pelo INSTITUTO.

Art. 29 — Compete ao Diretor 2° Vice-Fresidente:

a) substituir o Diretor 1° Vice-Presidente em suas faltas e
impedimentos e, em caso de vacancia, até nova eleigao
para esse cargo;

b) colaborar com o Diretor Presidente, desenvolvendo as
atividades por ele solicitadas.

Art. 30 — Compete ao Diretor 1° Secretdrio exercer todas
as atribuigoes que, por consenso, Sao inerentes ao cargo na
alividade associativa, dentre as quais:

a) preparar a correspondéncia de expediente do IBRACON;

b) lavrar e ler as atas das Reunites de Diretoria, do Conselho
Diretor e das Assembleias;

C) secretariar as reunioes da Assembleia Geral e da Diretoria,
nos termos deste Estatuto;

d) coordenar e dirigir os trabalhos da secretaria;

e) assistir ao Presidente e ao 1° Vice-Presidente;

f) fazer e publicar os editais e expedir as cartas ou circulares
de convocagao;

@) supervisionar 0s arquivos da secretaria, 0s registros do
COrpo associativo e seus respectivos enderegos manti-
dos sempre em ordem, atualizados e prontos a quais-
quer usos;

h) preparar o plano anual de atividades com o concurso do
Diretor Presidente e demais membros da Diretoria;

) manter em dia o calendario de eventos previstos neste
Estatuto, alertando os demais membros da Diretoria para
0 seu fiel cumprimento.

j) participar do processo de andlise e selecdo dos pro-
fissionais indicados para premiagdes instituidas pelo
INSTITUTO.
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Art. 31 — Compete ao Diretor 2° Secretario:

a) colaborar com o Diretor 1° Secretario no exercicio de
suas atribuicoes;

b) substituir o Diretor 1° Secretério na sua auséncia.

Art. 32 — Compete ao Diretor 1° Tesoureiro:

a) viabilizar a arrecadagdo das rendas do IBRACON, bem
como dirigir o setor financeiro do IBRACON, fiscalizan-
do os servigos de Contabilidade e Tesouraria, recebendo
anuidades, taxas e demais contribuigdes para a receita do
IBRACON;

b) colaborar com os demais membros da Diretoria na aplica-
¢ao dos fundos sociais;

¢) apresentar 0 balango anual ao Conselho Diretor;

d) assinar, juntamente com o Diretor Presidente ou com outro
diretor, 0s cheques e documentos contabeis, bem como
efetuar pagamentos devidos e recebimentos autorizados;

e) ter sob sua guarda e responsabilidade os valores do
IBRACON;

f) gerir os recursos financeiros do IBRACON, acompanhan-
do as despesas, racionalizando os gastos e tomando me-
didas corretivas, quando necessario;

) supervisionar a arrecadagao da receita e deposita-la em
contas bancarias em nome do IBRACON, nos bancos es-
colhidos pela Diretoria e Conselho Diretor;

h) elaborar e apresentar a Diretoria e ao Conselho Diretor a
proposta de orcamento para o exercicio seguinte;

i) fornecer ao Diretor Presidente as informagdes contabeis
sempre que solicitado;

j) acompanhar os servigos contabeis de empresa de audito-
ria que vier a ser contratada pelo IBRACON.

Art. 33 — Compete ao Diretor 2° Tesoureiro:

a) colaborar com o Diretor 1° Tesoureiro, no exercicio de
suas atribuicoes;

b) substituir o Diretor 1° Tesoureiro na sua auséncia.

Art. 34 — Compete ao Diretor Técnico:

a) atuar junto ao Comité Técnico de Atividades (CTA) e ava-
liar a atuagdo dos Comités Técnicos do IBRACON;

b) incentivar a instalagdo de novos Comités e a participagao
efetiva de seus membros;

¢) promover 0 estudo de qualquer assunto de relevo relacio-
nado aos objetivos do IBRACON;

d) promover, através dos Comités Técnicos ou comissoes
especiais, 0 estudo de problemas levantados por enti-
dades publicas ou de interesse publico, principalmente
aqueles que visem a melhor relagdo com o meio am-
biente e desenvolvimento de tecnologias que promovam
o0 desenvolvimento sustentavel e a melhoria da qualidade
de vida;

€) promover a normalizagdo de materiais, produtos, sistemas,
Processos € Servigos no setor de concreto e construgao
civil no Pais.

f) participar e coordenar o processo de andlise e selegao
dos profissionais indicados para premiagdes instituidas
pelo IBRACON.

Art. 35 — Compete ao Diretor de Relacdes Institucionais:

a) fornecer apoio aos Diretores Regionais,

b) promover entendimentos institucionais do IBRACON com
Orgdos afins, entidades parceiras, empresas e associados,
no Brasil;

¢) manter, coordenar e promover a insergao internacional do
IBRACON;

d) cobrar relatdrios anuais dos Diretores Regionais;

e) transmitir as Regionais as orientagdes e as diretrizes do
Diretor Presidente do IBRACON;

7). manter o Diretor Presidente do IBRACON informado das
atividades das Regionais,

g) coletar e preparar material relativo as atividades das Re-
glonais para ser veiculado nos veiculos de divulgagéo do
IBRACON.

Art. 36 — Compete ao Diretor de Pesquisa e Desenvolvimento:

a) diligenciar de modo a manter a Diretoria do IBRACON a
par de novas tecnologias e do seu estado da arte no pais
€ no exterior;

b) promover entendimentos relativos a pesquisa e desenvol-
vimento, com outros 6rgaos afins;

c) receber e frocar informagtes que estejam relacionadas
com 0s objetivos e finalidades do IBRACON;

d) incentivar e promover pesquisas que visem o desenvolvi-
mento do concreto;

e) coordenar 0 “Concurso de Teses & Dissertagoes do IBRA-
CON" destinado a sécios individuais estudantes de pds-
-graduacao;

f) coordenar 0 banco de dados do IBRACON denominado
“Concreto Brasil" sobre pesquisas e ensino de pos-gradu-
aGao no pais;

@) promover a insergao internacional do IBRACON junto a en-
tidades de pesquisa e desenvolvimento da construgao civil.

h) orientar a edicdo e publicagdo dos Anais dos Congressos
Brasileiros do Concreto — CBCs;

Art. 37 — Compete ao Diretor de Publicagdes:
a) viabilizar a edigéo impressa da revista técnico-cientificas
“Concreto & Construgdes”;

b) coordenar a edigdo eletronica das revistas clentificas “Ma-
teriais/Materials” e “Estruturas/Structures” do IBRACON;
¢) coordenar e viabilizar outras publicagdes técnico-cientfi-

cas que venham ser realizadas;
d) elaborar o catalogo bienal de publicagdes do IBRACON;
e) orientar a edicdo e publicagdo dos Anais dos Congressos
Brasileiros do Concreto — CBCs;
f) organizar e divulgar 0 acervo de publicactes do IBRACON;
0) elaborar um relatorio anual de venda e divulgacao de pu-
blicagdes do IBRACON.

Art. 38 — Compele ao Diretor de Eventos:

a) planejar, coordenar e supervisionar 0s eventos promovi-
dos pelo IBRACON, responsabilizando-se pela contrata-
¢ao de pessoal e servigos, bem como a compra e con-
feccéo de material de apoio;

b) elaborar e apresentar ao 1° Tesoureiro as prestagoes de
conta dos eventos promovidos.

Art. 39 — Compete ao Diretor de Cursos:

a) levantar as necessidades dos associados e da comunida-
de técnica em termos de cursos;

b) planejar, orcar e organizar 0S cursos a serem promovidos
pelo IBRACON;

¢) elaborar e apresentar ao 1° Tesoureiro anualmente as
prestacoes de contas dos cursos promovidos;

d) divulgar a programagdo das atividades;

€) gerenclar e promover a imagem e conteddo do Programa
de Educacdo Continuada MasterPEC do IBRACON, apro-
vando seu regulamento junto a Diretoria e ao Conselho
Diretor.

Art. 40 — Compete ao Diretor de Certificacéo de Pessoal:

a) elaborar o Plangjamento Estratégico do Organismo de
Certificacao de Pessoal do IBRACON;

b) desenvolver e manter operacional o Organismo de Certifi-
cacdo de Pessoal IBRACON;

¢) apresentar anualmente ao Conselho Diretor do IBRACON
0 balango financeiro e de atividades do Organismo de
Certificacdo de Pessoal IBRACON.

Art. 41 — Compete ao Diretor de Marketing:

a) estabelecer a politica geral de divulgagdo do IBRACON
junto a entidades publicas e privadas;

b) manter o site do IBRACON sempre atualizado em relagdo
a0s calendarios de eventos, cursos e noticias pertinentes,
bem como formularios de inscricdo de associados, atas
de reunioes e estatuto;

¢) identificar e propor agbes para a captagdo de possiveis
patrocinadores e apoiadores para 0s eventos realizados
pelo IBRACON;

d) estabelecer politica de ampliagdo do quadro associativo;

e) estreitar o relacionamento com 0s associados, analisando
relvindicagdes e sugestoes dos mesmos;

f) divulgar a realizagdo de reunides técnicas, congressos,
seminarios, cursos, conferéncias, palestras, na sede do
IBRACON, nas Regionais, ou outros locais com o objetivo
de difundir o aprimoramento técnico-cientifico do associa-
do e fomentar o intercambio de conhecimentos;

0) apresentar anualmente ao Conselho Diretor, um balango
anual das atividades e progressos conseguidos.

Art. 42 — Compete ao Diretor de Atividades Estucantis:

a) diligenciar e promover concursos técnicos do IBRACON
destinados a estudantes de graduagéo, doravante deno-
minados de Concursos Estudantis.

b) coordenar a Comissdo Organizadora, responsavel pelo
desenvolvimento dos Concursos Estudantis nos Congres-
508 do IBRACON;

¢) Indicar a composigdo da Comissao Julgadora dos Con-
cursos Estudantis nos Congressos do  IBRACON, a ser
aprovada pela Diretoria do IBRACON,;

d) Propor e buscar patrocinio para premiagdo dos Concursos
Estudantis

e) Promover a participagdo de estudantes na discussao de
temas de interesse do IBRACON, podendo realizar pales-
tras, encontros ou similares;

f) Propor atividades que estejam de acordo com este Esta-
futo e com as finalidades do IBRACON, de forma a esti-
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mular a participagdo dos estudantes no conhecimento do
concreto e suas aplicagges.
Paragrafo Unico — Sempre que esta atividade se
caracterizar como evento, deve ser previamente infor-
mado e aprovado pela Diretoria do IBRACON.

Art. 43 — As reunies ada Diretoria devem Ser mensais e
estabelecidas anualmente num calenddrio prévio, cabendo
Unica e exclusivamente a Diretoria a alteragdo da periodici-
adacle das reunides.
§ 1° — Nenhum membro da Diretoria pode ausentar-se
de trés reunides consecutivas sem justificativa aprovada
pelo Conselho Diretor, sob pena de ser automatica-
mente desligado e substituido por novo socio Diretor
indicado pelo Diretor Presidente, mediante aprovagao
do Conselho Diretor.
§ 2° — Os Diretores poderdo fazer-se representar nas
reunides do IBRACON por procuracdo formal assinada
e passada a outro Diretor.

CAPITULO VIII

Das Assembleias Gerais

Art. 44 — A Assembleia Geral Ordinéria do IBRACON sera
realizada uma vez por ano, destinando-se a propiciar aos
associados a participagéo e apreciagdo aas atividades tecno-
~clentificas e administrativa do IBRACON, bem como decidir
sobre assuntos que Ihe sao privativos.
§ 1° — A Assembleia Geral Ordinaria realizar-se-& em
data e local previamente fixados pela Diretoria.
§ 2° — A Assembleia Geral Ordinéria sera convocada
pelo Diretor Presidente com antecedéncia de 30 (trinta)
dias, no minimo, da data de sua realizagdo, mediante
publicagdo previa de edital.

Art. 45 — Além dos assuntos que poderdo ser tratados na

Assembleia Geral Ordindria com o objetivo de promover o

desenvolvimento do IBRACON, a ela cabera deliberar e de-

cidir sobre:

a) outorga do tftulo de socio honorario, por proposta do Con-

selho Diretor;
b) eleicbes dos membros do Conselho Diretor, conforme
Artigos 17, 18 e 19, deste Estatuto;

¢) alteragdo do Estatuto;

d) aprovar o balango anual.
Paragrafo Unico — O Estatuto so poderd ser
alterado em Assembleia Geral Ordindria ou Extra-
ordinaria convocada especialmente para esse fim,
podendo deliberar em primeira convocagdo com
a0 menos um tergo dos associados e, em segun-
da convocagdo, com qualquer nimero de asso-
ciados presentes, considerando-se aprovadas as
alteragdes que contarem com 0 voto favoravel de
mais da metade (maioria simples) dos associados
presentes, conforme Artigo 59, da Lei 10.406/02,
alterado pela Lei 11.127/05. O Artigo 3° deste
Estatuto, no entanto, s6 podera ser alterado por de-
liberagdo de dois tergos dos associados presentes
na Assembleia.

Art. 46 — A segunda convocacao da Assembieia Geral Ordi-
naria ou Extraordindria se processara em, pelo menos, meia
hora, apés a convocagéo da primeira e Serd realizada com o
numero de associados ali presentes,

Art. 47 — Convocadas pelo Diretor Presidente, por iniciativa
prdpria ou a pedido de um quinto dos associados, poderao
realizar-se Assembleias Gerais Extraordindrias para decidir
sobre assuntos de interesse do IBRACON,
§ 1°— As Assembleias Gerais Extraordindrias serao con-
vocadas pelo Diretor Presidente, mediante comunicagao
a todos 0s assoclados do IBRACON, com a declaragdo
dolocal e assunto a ser tratado, com antecedéncia de, no
minimo, trinta dias da data de sua realizacao.
§ 2° — As Assemblelas Gerais Extraordinarias poderao
deliberar da mesma forma estatuida para a Assembleia
Geral Ordindria, prevista nos Artigos 43, 44 e 45 deste
Estatuto.

CAPITULO IX

Dos Comités Técnicos

Art. 48 — O IBRACON mantera os Comités Tecnicos que
forem julgados de interesse pela Diretoria e aprovados
pelo CTA
Paragrafo Unico — As conclusdes dos estudos ou 0s
pareceres emitidos pelos membros de qualquer um dos
Comités Técnicos, somente representarao a opinido do
IBRACON sg tiverem a aprovagao da Diretoria.

Art. 49 — As atividades dos Comités Técnicos devem se
paultar por este Estatuto e por seu regulamento dos Comités
Técnicos, aprovado pelo Conselho Diretor do IBRACON.

CAPITULO X

Das Regionais

Art. 50 — As Regionais, de que tratam as alineas "d” e g,
do Arigo 27, instaladas em cidades e regioes expressivas
do Pais terao, em ambito regional, 0s mesmos objetivos e
misséo do IBRACON,

Art. 51 — As Regionais serdo dirigidas por um Diretor da
Regional.
§ 1° — O Diretor Presidente do IBRACON designara,
para cada Regional, o respectivo Diretor da Regional,
cabendo a este a escolha dos demais colaboradores
regionais.
§ 2° — 0 mandato do Diretor Regional termina com o
mandato do Diretor Presidente, podendo ser recondu-
zido, no maximo, uma vez mais consecutivamente ou
quantos forem desejadas, desde que intercalado com o
mandato de outros.

Art. 52 — Compete as Regionais:

a) colaborar para 0 aumento do nimero de associados do
IBRACON;

b) promover atividades técnico-cientificas que visem o es-
freitamento da comunicagdo entre 0s associados, tais

como reunioes, palestras, conferéncias, cursos e outros
eventos;

¢) divulgar as proprias atividades, nas suas areas de atuagdo
€ no ambito nacional.

Art. 53 — As atividaces das Regionais serdo apoiadas e
gerenciadas pelo Diretor de Relagoes Institucionais do IBRA-
CON, conforme Artigo 35 do presente e por regulamento das
Regionais aprovado pelo Conselho Diretor.

CAPITULO XI

Do Patriménio Social e Fontes de Recursos

Art. 54 — O Patriménio do IBRACON e sua Receita serdo
compostos pelas contribuigoes sociais, definidas conforme
Artigo 12 deste Estatuto; pelas doagoes, auxilios e subven-
¢oes, pelos mdveis ou imoveis, pelas rendas e juros dos
depdsitos bancdrios e aplicagdes financeiras, pelo saldo de
exercicios financeiros anteriores transferidos para a conta
patrimonial, por valores aavindos de Suas atividades de
consultoria e de promogdo de eventos, entre 0s quais, e
sem a eles se limitar no &mbito dos objetivos do IBRACON,
Simpasios, seminarios, cursos, congressos e certificagoes;
bem como por aqueles oriundos de patrocinio e apoio de
agéncias de fomento as atividades definidas no Artigo 3°
deste Estatuto.

CAPITULO X1l

Da Dissolucao

Art. 55 — O IBRACON podera ser dissolvido em qualquer
tempo, por deliberagao de, no minimo, 2/3 (dois tercos) dos
seus associados em Assembleia Geral Extraordinéria convo-
cada especialmente para esse fim.
§ 1°— Em caso de dissolucdo, a Assembleia que sobre
ela deliberar designara, pelo voto da maioria dos asso-
clados presentes, entidade congénere, sem fins econd-
micos, a qual revertera o patrimonio social do IBRACON.
§2° — Nao existindo no Municipio, no Estado, no Distrito
Federal ou no Teritorio, instituicio nas condigdes indi-
cadas neste artigo, 0 que remanescer do patrimonio do
IBRACON sera encaminhado a Fazenda do Estado, do
Distrito Federal ou da Unido.

CAPITULO XIlI

Das Disposicdes Transitérias

Art. 56 — Serdo considerados associados fundadores todos
aqueles que assinaram a Ata da Reunido de Fundagéo do
IBRACON, ocorrida em 23 de junho de 1972.

Art. 57 — Além deste Estatuto, fazem parte integrante da
legislagéo do IBRACON o Regulamento de Eleicdo do Con-
selho Diretor; 0 Regulamento das Regionais, o Regulamento
de Certificagdo de Pessoal e o Regulamento dos Comités
Técnicos, aprovados pelo Conselho Diretor.

Art. 58 — O presente Estatuto entra em vigor a partir da data
da sua aprovagdo em Assembleia Geral.
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Participe do principal evento de

Evento pavimentacao urbana do pais.
Confirmado!
Faca ja sua
inscricao.

de junho
Reuniao de Pavimentacao Urbana

62 EXPO PAVIMENTACAO

; L CentroSul - Floriandpolis/SC

- “:...#_L. ¥ 1

Florianépolis, a bela capital catarinense, sera palco da
20* Reunidao de Pavimentaciao Urbana que acontecera no
periodo de 28 a 30 de junho de 2017.

Esperamos por vocé!

Temario para trabalhos técnicos

Financiamento aos municipios 4 Seguranca e meio ambiente em vias

Materiais para pavimentacao 4+ Abertura e reaterro de valas de
redes subterraneas
Estudos e projetos de pavimentos
4 SMS (Saude do trabalho, Meio ambiente
Manutencao, restauracio e e Seguranca do trabalhador)
gerencia de vias

b A A A

4 Acessibilidades
4" Técnica de construcao e controle
de qualidade de pavimentos 4 Estradas vicinais

Roalizag®o Agenig Agéncia Oficial Local Organzagio
e Turismo
s aftiud
E
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Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagdo técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizacdo da engenharia civil

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

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

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

www.ibracon.org.br [ facebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice
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CONGRESSO IBRACON
BrasiLEIRO DO

CONCRETO 2017

Ponto de encontro dos profissionais
e das empresas brasileiras da
cadeia produtiva do concreto

BENTO GONCALVES-RS

31 de outubro a 3 de novembro
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COTAS DE PATROCINIO E EXPOSIGAO

TEMAS
Excelentes oportunidades para divulgagao,
Gestao e Normalizacao Materiais e Produtos Especificos promocio e relacionamento
Materiais e Propriedades » Sistemas Construtivos Especificos Espacos comerciais na XIIT FEIBRACON - Feira
. .- Brasileira das Construgdes em Concreto
Projeto de Estruturas Sustentabilidade ¢
Métodos Construti Erisaios nio Destrut Palestras técnico-comerciais no Semindrio de
étodos Construtivos nsaios nao Destrutivos Novas Tecnologias
Analise Estrutural Inscricdes gratuitas
Acesse .
www.ibracon.org.br Informe-s_e iobre as cotas de patrocinio
(clique no logotipo do evento) e exposicao: Tel. (11) 3735-0202
e-mail: arlene@ibracon.org.br
REALIZACGAO
Rua Julieta do Espirito Santo Pinheiro, n° 68 — Jardim Olimpia | CEP 05542-120 www.ibracon.org.br twitter.com/ibraconOffice
Sao Paulo — SP - Brasil | Telefone (11) 3735-0202 I Fax (11) 3733-2190 n facebook.com/ibraconOffice
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