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» COMUNICado

IBRACON defende implantar
programa periodico de
INSPeECAo € manutencao

recente,
preendente colapso (em

tragico e sur-

apenas 80 minutos!) do
edificio Wilton Paes de Andrade, no
largo do Paissandu, na cidade de
Sao Paulo, apds sofrer um incén-
dio, revelou mais uma vez a utiliza-
¢ao incorreta de obras em condicdes
estruturais e funcionais ndo devida-
mente monitoradas pelo pais.

O caso nao € unico nem sera o
ultimo, infelizmente! Recorde-se da
queda do Edificio Liberdade, no cen-
tro do Rio de Janeiro, em 20117 A ru-
ina do Edificio Areia Branca, na regiao
metropolitana de Recife, em 20047?
O colapso do Edificio Palace I, em
1998, na Barra da Tijuca, no Rio de
Janeiro? No inicio deste ano tivemos
0 colapso do viaduto na Perimetral de
Brasilia, em plena capital federal.

Esses e outros casos de colap-
SO e acidentes envolvendo obras em
mal estado de conservagao mostram
a urgéncia da implantacdo de um
programa de inspecao e manutencéo
periodicas no pais, a exemplo do que
ja ocorre no exterior.

E o que defende o Instituto Bra-
sileiro do Concreto (IBRACON), des-
de 2004, quando langou o Manifesto
Publico “Seguranca das obras civis”.
Nele afirma-se a “imperiosa neces-
sidade da introdugdo de medidas
técnicas e legais para a redugao dos
riscos de acidentes” (CONCRETO &

Construgoes, 37, p. 2, 2005).
Entre essas medidas, destaca-se

a instituicdo de legislagao tornando
obrigatdria a inspecgéo periddica de
patrimbnios existentes, publicos e
privados, por equipes de profissio-
nais competentes e devidamente ha-
bilitados; e o oferecimento de cursos
de aprimoramento profissional em
inspecao e manutencao.

O IBRACON junto com a ABECE e
ALCONPAT vem oferecendo ha anos
o Curso Edificacao+Segura, Progra-

ma Nacional de Reducéo de Riscos
e criou o Curso especifico de Inspe-
¢ao de Estruturas de Concreto, den-
tro do Programa Master em Produgéo
de Estruturas de Concreto (Programa
Master PEC). O Instituto vem atuando
nacionalmente tendo oferecido esse
curso de formacgao de Inspetores, em
diversas cidades pelo pais. Também
instaurou o Comité de Inspecdo de
Estruturas de Concreto, que vem se
reunindo periodicamente com o ob-
jetivo de lancar praticas recomenda-
das sobre inspecao de estruturas de
concreto para barragens, estruturas
hidraulicas, edificagoes, etc.

Voltando ao colapso do Edificio
Wilton Paes de Almeida, o IBRACON
vem também colaborando com as
autoridades no diagnoéstico do aci-
dente. Representantes do IBRACON,
da AICONPAT e da ABECE apresen-
taram ao grupo multidisciplinar de
trabalho da Prefeitura de Séo Paulo
as premissas basicas para a vistoria
expedita das estruturas das edifica-
¢bes ocupadas, com a finalidade de
oferecer suporte técnico para agdes
de reducéo de riscos de acidentes e
tragédias com edificagdes na cidade.

Esse conjunto de acdes técnicas
com vistas a seguranga no uso das edi-
ficagcOes revela a importancia, a visédo
e 0 empenho do IBRACON na defesa
dos cidadaos e do patrimonio construi-
do, em beneficio da sociedade. ¢
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» editorial

Caro leitor,

olocamos em suas maos mais uma edicao
da revista CONCRETO & Construgoes. A
Resisténcia ao Fogo nas Estruturas de
Concreto foi tema da edicao anterior, ex-
tensamente debatido internamente, espe-
cialmente porque sabemos das condigdes inadequadas
de manutencéo e uso de consideravel percentual das
edificacbes em nosso pais. Exemplo disso foi a recen-
te fatalidade do incéndio, seguido por desabamento, do
edificio Wilton Paes de Almeida.
Qualidade é tema que sempre pautou 0 escopo dos tra-
balhos que desenvolvi ao longo da minha carreira, quan-
do atuei diretamente na industria e em obras. Lembro de
um conceito que chamou minha atencao na leitura da
filosofia de grandes gurus, como Juran, Deming e Crosby
“Qualidade é adequagéo ao uso”. O uso das estruturas,
independente do material com o qual tenham sido pro-
jetadas, deve se restringir a finalidade para a qual foram
idealizadas, sendo que adequacdes pertinentes devem
ser feitas se houver alteracdo ao longo de sua vida Uutil
quanto ao uso.
Deming, em seu livro “Qualidade: A revolugdo da Admi-
nistracao”, cuja leitura recomendo a todos, inicia um dos
capitulos com o versiculo “O meu povo perece porque lhe
falta o conhecimento” (Oséias 4:6). A falta de conheci-
mento e na sequéncia de sabedoria, que é a aplicacéo do
conhecimento, gera sofrimento, sendo isto uma preocu-
pacao desde os tempos biblicos e que permeia a histodria
da humanidade até os dias atuais.
Nao precisamos evidentemente conhecer tudo, porém
devemos saber onde buscar o conhecimento quando
necessitamos de algo especifico. O IBRACON (Insti-
tuto Brasileiro do Concreto) tem se dedicado por meio
de seus veiculos de comunicagdo e de outros canais,

como Praticas Recomendadas, cursos, eventos e seu

Qualidade e conhecimento:
aspectos imprescindiveis
para o desenvolvimento

congresso anual, prover
conhecimento qualifica-
do a comunidade técni-
ca e ao setor da construgcao civil, pois possui em seu
conselho, diretoria e quadro associativo profissionais de
referéncia na engenharia do concreto no a&mbito nacional
e internacional. Quero destacar em especial as revistas
CONCRETO & Construgtes e a RIEM (Revista IBRACON
de Estruturas e Materiais), que, com propdsitos distin-
tos (a primeira voltada para a cadeia produtiva com foco
técnico-profissional, e a segunda com viés técnico-cien-
tifico) vem cumprindo suas fungdes perante a sociedade.
Este exemplar que chega até vocé, caro leitor, tem por
tema principal o Concreto e Habitagao. Gostaria de des-
tacar a excelente e didatica entrevista concedida pelo
reitor da USP, Prof. Vahan Agopyan, que nos leva a re-
fletir, mais uma vez, sobre a importancia do conheci-
mento, do estudo e da educacéo. Outros destaques séo
os dados mercadoldgicos, industrializagéao e normaliza-
¢céo, temas presentes nas nossas edicdes, promoven-
do a engenharia do concreto, em suas diferentes formas
de utilizagao.

Gostaria de incentiva-los a utilizar a segao “Converse com
o IBRACON” para se comunicar conosco e esclarecer
suas duvidas. E externar nosso sincero agradecimento aos
oferecedores e anunciantes, que viabilizam este trabalho.
Por fim, gerar a expectativa em relagéo as proximas edi-
¢oes da CONCRETO & Construcdes, que ja estao sendo
estruturadas: Inspecéo, Manutencéao e Reabilitagéo de Es-

truturas de Concreto; e Certificagéo de Qualidade.

Boa leitural
iRIA LICIA OLIVA DONIAK
DIRETORA DE PUBLICAGOES TECNICAS

INSTITUTO BRASILEIRO DO CONGRETO ®
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Por que ser associado ao IBRACON-?

ara responder a esta
pergunta, basta olhar-
mos 0 ambiente cons-
truido no qual estamos
inseridos. Qual é o ma-
terial estrutural mais abundante?
Com certeza, o concreto.
Compreendendo a importancia
Instituto Bra-
(IBRACON),

desde a sua fundagao, tem como

desse material, o
sileiro do Concreto

missao criar, divulgar e defender
o correto conhecimento sobre os
materiais, projeto, construgao, uso
e manutencdo das obras de con-
creto. E para cumprir essa misséo,
o Instituto publica livros técnicos e periédicos, promove
anualmente o Congresso Brasileiro do Concreto, férum
nacional de debates sobre o desenvolvimento e as inova-
cdes relacionadas ao concreto como um todo, e oferece
cursos atuais e dinamicos, ministrados por profissionais
renomados, em diversos estados. Como exemplo pode-
-se citar o Curso Inspetor | — Inspegcao de estruturas de
concreto segundo a ABNT NBR 16230:2013, com tur-
mas realizadas em Recife, Fortaleza e Brasilia neste ano.
Para colaborar com as discussdes com vistas a normali-
zagao técnica nacional e internacional, o Instututo agre-
ga 0s maiores especialistas de cada tema da cadeia do
concreto em seus Comités Técnicos, para elaboragao
de Praticas Recomendadas, que detalham os assuntos
de forma mais leve e didatica, auxiliando a compreensao
e aplicacao dos textos normativos. Esta propria Revista
Concreto & Construgdes, que a cada trés meses traz o
estado-da-arte de diferentes temas e é distribuida gra-
tuitamente a todos seus associados, € um exemplo do
comprometimento e exceléncia do Instituto, reflexo da
dedicacao dos profissionais que o compdem.

Recentemente, em virtude do repentino colapso do Edifi-
cio Wilton Paes de Almeida, em Sao Paulo, o IBRACON,
numa posicao Institucional voluntaria, coletou amostras

de concreto e agco dos escombros para ensaios de ca-

racterizagdo e ministrou um curso
expresso de orientagcdo as equipes
de inspecéo e vistoria da Prefeitura
Municipal, devidamente organizado
em menos de uma semana sob soli-
citacdo do Secretario de Infraestru-
tura e do Secretario de Seguranca
Urbana. Em diversas outras ocasi-
des emergenciais de acidentes ou
colapsos, o Instituto sempre se po-
sicionou por meio de manifestos e
junto as autoridades constituidas.
Visando a continuidade e renova-
cdo de sua atuagcdo o IBRACON
tem promovido anualmente concursos estudantis, me-
diante os quais os futuros profissionais do setor séo es-
timulados e desafiados a elaborar concretos especiais e
de alto desempenho, bem como projetos integrados de
engenharia e arquitetura. Essas atividades tém tido uma
participacéo cada vez maior de alunos de todo o Brasil
ao longo dos anos, contando ainda com a participagéo
de equipes estrangeiras. Em 2017, foram 606 alunos ins-
critos de 19 estados brasileiros, crescimento de 17% em
relagdo ao ano anterior. Para este ano, a expectativa é
ainda maior, visto que 0s concursos estarao inseridos
num evento conjunto entre o 60° Congresso Brasileiro
do Concreto e o 3% Dam Word, conferéncia mundial de
barragens.

Este é um resumo bastante breve das atividades que fa-
zem girar as engrenagens do nosso Instituto, engrena-
gens estas que propulsionam mudancas e tém impactos
duradouros na engenharia e na sociedade.

Temos profundo orgulho de dizer: somos parte do IBRACON!

JESSIKA PACHECO

DIRETORA DE ATIVIDADES ESTUDANTIS DO IBRACON ©
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Obra ou servico com profissional que ndo tem Anotacdo
de Responsabilidade Técnica - ART ndo é nada legal. Para
o lado de quem contrata, a ART garante que o profissional
seja habilitado e identifica o responsavel técnico. Para
o lado do profissional, garante os direitos autorais e
de remuneracdo, além de definir bem o limite de suas
responsabilidades. A ART é boa tanto para um lado como
para o outro. E isso garante que, quando os dois lados se
juntarem, o resultado vai ser um so: o positivo.

-

e

www.confea.org.br

CONFEA

Conselho Federal de Engenharia
e Agronomia

CRE

Conselhos Regionais de Engenharia
& Agronomia

DEBRITO




» CONVErse com o ibracon

ENVIE SUA PERGUNTA OU NOTA PARA O e-MAIL: fabio@ibracon.org.br

PERGUNTAS TECNICAS

1 — QUAL O DESLOCAMENTO MAXIMO HORIZONTAL
PERMITIDO EM EDIFICIOS DE ALVENARIA ESRUTURAL,
VISTO QUE NAO ESTA EXPLICITO NA NORMA?

2 — (GOSTARIA DE SABER SE EXISTE ALGUMA
LITERATURA QUE EXEMPLIFIQUE O CALCULO E
DIMENSIONAMENTO PARA PAREDES COM AMAR-
RACAO INDIRETA. AINDA SOBRE A QUESTAO DO
CISALHAMENTO EM AMARRAGAO INDIRETA, DEVE-
-SE REALIZAR O DIMENSIONAMENTO CONSIDE-
RANDO QUE EXISTE AMARRAGAO DIRETA ENTRE
AS PAREDES E, CASO ELAS “PASSEM”, DEVE-
-SE DETALHAR OS GRAMPOS? SENDO ASSIM, A
PREMISSA DE CALCULO DE QUE ESSAS PAREDES
PARTICIPAM DO MESMO GRUPO FICA GARANTI-
DA? ESTOU TRABALHANDO COM GRAMPOS DE
6,3 A CADA DUAS FIADAS PARA EDIFICIOS DE,
NO MAXIMO CINCO PAVIMENTOS. ESTA ADE-
Quapo? No LIVRO “PARAMETROS DE PROJE-
TO DE ALVENARIA ESTRUTURAL com BLocos
DE CONCRETO”, O ITEM 9.2 INDICA GRAMPOS
DE 8,0MM, MAS O DESENHO DA FIGURA 28
INDICA GRAMPOS DE 6,3MM. POR QUE I1STO?
SANDRO KATAYAMA

PROJETISTA DE ESTRUTURAS DA GRIFA ENGENHARIA

1 — Sobre a questao do deslocamento
horizontal do edificio, as atuais normas
de alvenaria ndo tém um critério claro.
A proposta de revisdo de norma de al-
venaria estrutural unificada, ABNT PN
002:123.010-001, propbe 0os mesmos
critérios da ABNT NBR 6118.

2 — Para a amarra¢do ndo existe um cri-
tério definido sobre a consideracdo da
interacdo entre paredes. Se for projetar
com amarragdo indireta de paredes,
a sugestdo é detalhar com barras de
ligacdo, mas verificar o dimensiona-
mento como se ndo houvesse ligacao.
Estudos realizados em mais de uma
universidade brasileira indicam que ha

MENDAGAO DE QUE ESSE
PARAMETRO DEVE  SER
EMPREGADO PARA NUME-
RO DE ANDARES ACIMA DE
QUATRO, POREM A LIGAGAO
DA TORRE DE ALVENARIA
NESSE PORTICO DE UM PA-

transferéncia de esforco vertical entre
paredes sem amarracdo direta, porém
com armadura detalhada. Ocorre que
em alguns casos, a transferéncia de es-
forcos na ligagcdo sé ocorreu apds ex-
pressivo deslocamento relativo entre as
paredes amarradas. Para transmitir, es-
sas barras deveriam ser rigidas. Existe
um formato internacional padrdo para
esse fim em formato em um Z (veja as
figuras), com maior rigidez, espessura
pequena e protecdo contra corroséo.
Para barras convencionais de CA50,
eu ndo usaria o critério de mesmo gru-
po diretamente, e faria a envoltdria de
esforcos para ambas hipdteses (100%
separada ou 100% unida). Sobre o di-
ametro dos grampos, o usual é 8 mm
(recomendado), porém a normalizagdo
atual indica no maximo 6,3 mm na jun-
ta, por isso a confusao no livro. Na revi-
s&o de norma, isto foi alterado, indican-
do maximo de 6,3 mm apenas quando
as barras de armadura séo dispostas
ao longo de cordbes de argamassa em
juntas de assentamento. Entdo, o me-
lhor € 8 mm no caso de se querer fazer
esse detalhe. Finalmente destaco que
o usual no Brasil é a amarracdo dire-
ta, simples de executar e eficiente, ndo
havendo justificativa para amarragdo
indireta na grande maioria das constru-
¢cdes, sendo esse detalhe de uso muito
limitado. Talvez por isso o detalhe de
barra-Z, provavelmente mais
eficiente para amarracdo indi-
reta, ndo esteja disponivel no
Brasil.

GUILHERME PARSEKIAN,
PRESIDENTE DO COMITE EDITORIAL

P0OSsSO VERIFICAR A ESTABILIDADE
GLOBAL DE UM PAVIMENTO DE TRAN-
SIGAO PELO PARAMETRO 7 PER-
GUNTO 1SSO EM FUNGAO DA RECO-

VIMENTO NAO MODIFICARIA
ESSA RECOMENDAQAO?
Por EXEMPLO, NO CASO EM QUE O PAVIMEN-
TO DE TRANSICAO DE CONCRETO ARMADO E SI-
MULADO EM MODELO SEPARADO DA TORRE DE
ALVENARIA, NAO VEJO SENTIDO EM CONSIDERAR
0S PARAMETROS Y, E ALFA COMO SE ELE NAO
ESTIVESSE LIGADO A UMA TORRE. TEM ALGUM
ESTUDO OU RECOMENDAGCAO A RESPEITO?
MARCIO SANTOS FARIA

ARra. Esr. ConsuLoriA E ProJETOS

Néo faz sentido calcular o y, apenas do
pavimento de transicdo isolado: o mo-
mento de 12 ordem (M1) estara incorre-
to e o de 22 ordem (M2) vai ser calcu-
lado com o deslocamento horizontal do
pilotis e o peso total do prédio, portanto
também estimado incorretamente. En-
tendo que pode manualmente estimar
0 valor do vy, da torre + pilotis. Verifique
quais s&o as forcas laterais de vento em
cada pavimento da torre e no pilotis. A
partir desses valores calcule o M1. Veri-
fique quais sdo os deslocamentos hori-
zontais e peso de cada pavimento e do
pilotis, obtidos nos processamento da
torre e do pilotis. O M2 sera o somato-
rio de carga vertical de cada pavimento
(somar o peso do atico no ultimo pavi-
mento) multiplicado pelo deslocamento
horizontal de cada pavimento. A partir
desses, pode calcular o vy, mais proxi-
mo do real do prédio = 1/(1-M2/M1).
Geralmente o valor do vy, da torre de al-
venaria estrutural é baixo, que também
deve ser baixo para torre+pilotis. Pela
proposta de revisdo de norma esse nao
pode ser maior que 1,10. Deve-se veri-
ficar também o deslocamento horizon-
tal do prédio e entre cada pavimento.
A proposta de revisdo de normas de
alvenaria estrutural unificada, ABNT PN
002:123.010-001, traz recomendacdes
para essas verificagoes.

GUILHERME PARSEKIAN,
PRESIDENTE DO COMITE EDITORIAL ©
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Seminario regional da ABCIC em Floriandépolis

om a participacdo de cerca de 110

profissionais, foi realizado pela As-
sociacao Brasileira da Construgao Indus-
trializada de Concreto (Abcic) 0 Seminario
Regional “Estruturas pré-fabricadas de
concreto — sustentabilidade, produtivida-
de, inovacao e tecnologia, em Floriano-
polis, em 5 de abril.
Palestra do Eng. Roberto José Falcao
Bauer (Grupo Falcao Bauer) ressaltou a
importancia da gestao preventiva e corre-
tiva de manuteng&o para assegurar o de-
sempenho e a durabilidade das estruturas
pré-fabricadas. O Prof. Wellington Repet-
te (UFSC) apontou os beneficios da utili-
zagao do concreto de ultra-alto desem-
penho (UHPC) em pecas pré-fabricadas,
como a maior esbeltez, o ganho mais ra-
pido de resisténcia, a maior durabilidade
e 0 melhor acabamento. Por fim, o Eng.
Augusto Pedreira de Freitas (coordenador

€ng iria Doniak na abertura dos trabalhos do Seminario

da CE da ABNT NBR 16475:2017) proje-
tou que o sistema de painéis de parede
de concreto pré-moldado deve ter seus
custos reduzidos, maior disponibilidade
de conexdes e desenvolvimento de pro-

jetos mais complexos com a vigéncia
da normalizagéo.

O Seminario, que contou com 0 apoio do
IBRACON, foi encerrado com uma mesa
de debates com os palestrantes.

consultoria e projetos estruturais

www.engeti.eng.br

Avenida angébca, 1996, corg H04 - Coreolacho, S8 Pauls - 5P « CEP (LIE-200 Ted (11] Bhb09I59



Seminario de Concreto com Fibras

ealizado gratuitamente pelo Comité
Técnico IBRACON/ABECE Uso de
Materiais ndo Convencionais para Estru-
turas de Concreto, Fibras e Concreto Re-
forcado com Fibras (CT-303), o Semina-
rio de Concreto com Fibras aconteceu no

de pavimentos por analise numérica.
O Prof. Antonio Figueiredo apresentou os
fundamentos do controle e qualificacao
do concreto com fibras para fins estrutu-
rais e, na sequéncia, o Eng. José Gon-
calves falou sobre o desenvolvimento de

equipamento para controle do comporta-
mento mecanico do concreto com fibras.
Para encerrar, a Eng. Renata Monte de-
monstrou a aplicacéo das praticas reco-
mendadas para o controle e qualificagéo
do concreto com fibras.

dia 24 de maio, no Auditério Mario Covas
da Escola Politécnica da USP.

Com participagao de cerca de 180 profis-
sionais, 0 evento discutiu os paradmetros
de projeto de estruturas e o controle em
obras do concreto reforgado com fibras.

O coordenador do CT 303, Eng. Mar-
co Carnio, abordou os parametros para
o dimensionamento de estruturas de
concreto com fibras. Em seguida, a
Eng. Paloma Cortizo falou sobre aplica-
céo das praticas recomendadas sobre
CRF no dimensionamento de aduelas,
enquanto o Eng. Tiago Forti abordou a
aplicagdo delas no dimensionamento

Prof. Antonio Figueiredo palestra no Seminario

PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE

CONTROLE DA QUALIDADE DO
CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Controlg da qualidade do concreto reforcado com firas

Elaborada pelo CT 303 — Comité Técnico IBRACON/ABECE sobre Uso de
Materiais ndo Convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforcado com Fibras, a Pratica Recomendada “Controle da qualidade do
concreto reforgado com fibras” indica métodos de ensaios para o controle
da qualidade do CRF utilizado em estruturas de concreto reforcado com
fibras e estruturas de concreto reforgado com fibras em conjunto com
armaduras. :

A Préatica Recomendada aplica-se PADOS TECNIEDS

tanto a estruturas de placas ISBN: 978-85-98576-30-5

apoiadas em meio elastico Edicdo: 17 edicao
quanto a estruturas sem
interagdo com 0 meio elastico.

Formato: eletronico
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» encontros e noticias | CURSOS

Turmas realizadas do Curso Inspetor |

Gom 0 objetivo apresentar e discutir
contelidos relativos a formagao de
Inspetores | de Estruturas de Concreto
segundo a ABNT NBR 16230:2013, o
CUrso visa o capacitar profissionais para
o estabelecimento de diagndstico e
progndstico do estado de conservagao
de estruturas de concreto, principal-
mente as pontes e viadutos, para manter
ou restabelecer seus requisitos de se-
guranca estrutural, de funcionalidade e
de durabilidade.

Trés turmas foram concluidas no primeiro : clmsD e

semestre. De 26 a 28 de abril, na sede do g‘f:;fﬂ;,f"::ﬁ[“ i
Sindicato da Arquitetura e Engenharia (Sina- T 16230:2013

enco), em Recife, Pemambuco. De 17 a 19
de maio, no Nucleo de Tecnologia Industrial
(NUTEC), em Fortaleza, Ceard. E de 14 a  Com carga horéria de 28 horas, o curso  de educacéo continuada do IBRACON.
16 de junho, na Associagéo Brasiiense de  Inspetor | € uma realizag@o do IBRACON,

Construtores (Abrasco) e no Centro de Ensi-  com a parceria com o IDD. Ele faz par- > Mais informagées:

no Unificado de Brasflia (CEUB), em Brasflia.  te do Programa Master PEC, programa www.idd.edu.br/instituto/extensao

P Programacdo de Cursos Master PEC (www.ibracon.org.br/educacao-continuada)

Rubens Curti '
Flévio André da Cunha Munhoz | 2 @26 Julho 18horas | Sede daABCP —SP | e

Eduardo Fairbain, Selmo Kuperman, DAMWORLD 2018 IBRACON
Walton Pacelli de Andrade, Francisco | 17 de setembro 8 horas Recanto Cataratas LNEC
Rodrigues Andriolo Foz do Iguacu
DAM WORLD 2018
17 de setembro 8 horas Recanto Cataratas legg N
Foz do Iguacu
DAM WORLD 2018 IBRACON
Tailing dams Joaguim Pimenta de Avila 17 de setembro 8 horas Recanto Cataratas LNEC
Foz do Iguacu
60° CBC
Douglas Couto 19 de setembro 4 horas Recanto Cataratas |  IBRACON
Foz do Iguagu
60° CBC
0 fendmeno térmico do concreto massa Eduardo de Aquino Gambale 19 de setembro 4 horas Recanto Cataratas |  IBRACON
Foz do Iguacu
60° CBC
Alexandre Britez 20 de setembro 4 horas Recanto Cataratas |  IBRACON
Foz do Iguagu
60° CBC
Adriano Silva Fortes 20 de setembro 4 horas Recanto Cataratas | IBRACON
Foz do Iguagu
DAM WORLD 2018
Concreto protendido Evandro Porto Duarte 21 de setembro 8 horas Recanto Cataratas |  IBRACON
Foz do Iguacu
DAM WORLD 2018 IBRACON
CDA instrutors 21 de setembro 8 horas Recanto Cataratas LNEC
Foz do Iguacu

Intensivo de tecnologia basica do concreto IBRACON

Structural analysis and rehabilitation
of concrete dams and spillways

Laura Caldeira, José Bilg Serra, Jodo

Small dams Marcelino, José Melo, Teresa Vizeu

Reforgos de pilares de concreto armado:
métodos e procedimento

Desempenho aplicado as estruturas de
concreto armado

Reforgos com fibra de carbono: aspectos
relevantes de projeto e execugéo

Workshop on Canadian Dam Association’s
technical bulletin on dam safety reviews




» personalidade entrevistada

Vahan

Agopyan

CECILIA BASTOS

rménio naturalizado
brasileiro, o Prof. Vahan
Agopyan € o 27° reitor da
maior universidade publica
brasileira, a Universidade de
Sao Paulo (USP), posto que

assumiu em 25 de janeiro Ultimo.

Graduado em Engenharia Civil pela Escola
Politécnica (Poli) da USP em 1974, o Prof.
Vahan muito cedo se decidiu pela carreira
académica, fazendo o mestrado na Poli e o
doutorado na University of London King’s
College. Os cargos administrativos foram

decorréncia de uma trajetéria de reconhecida
atuagéo universitaria. Chefe do Departamento
de Engenharia de Construgao Civil

IBRACON - O QUE 0 MOTIVOU A
ESCOLHER A ENGENHARIA CIVIL, SEGUIR

A CARREIRA ACADEMICA E ASSUMIR
CARGOS ADMINISTRATIVOS EM SUA VIDA
UNIVERSITARIA?

Vanan Acopvan — Tinha curiosidade
pelas atividades de criagao e de
desenvolvimento da engenharia. Por
iss0, ingressei em 1970 no curso de
engenharia da Escola Politécnica da
USP. Ao final do primeiro ano, optei

pela engenharia civil, por me sentir
bem neste ambiente. Logicamente
que, como qualquer estudante

de engenharia, n&o conhecia a
profissédo de maneira adequada. A
compreensao so se deu plenamente
no ambiente da faculdade.

A carreira académica e,
posteriormente, a administrativa,
sé&o decorrentes uma da outra. Eu
era aluno médio, mas, em algumas

(1990-1998), vice-diretor e diretor da Poli
(2002-2006), o Prof. Agopyan foi ainda
pro-reitor de pds-graduacao (2010-2014)
e vice-reitor da USP (2014-2018).

E professor titular de materiais e
componentes de construgao civil, atuando
principalmente nas areas de materiais
reforgados com fibras, qualidade e
sustentabilidade da construcéo civil.

disciplinas, em particular a do meu
entdo futuro orientador, o Prof. Eladio
Petrucci, tinha sido o melhor aluno
da turma. Por isso, fui convidado

a dar aula na area de materiais

de construgdo em tempo parcial.
Isto aumentou meu interesse pela
pesquisa, de modo que decidi seguir
carreira académica. Fiz mestrado na
Poli entre 1974 e 1978. Larguei a
construtora onde trabalhava e onde
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era responsavel por uma pequena
usina de concreto. Em seguida,

com 27 anos, resolvi fazer doutorado

no exterior.

Fiz carreira académica. Cheguei

a professor titular em 1994.

Nesta época, nao existiam muitos
professores titulares na Poli, que
normalmente ocupavam cargos de
chefia de departamento. Quando o
Prof. Antonio Massola se candidatou
a diretor da Escola, em 1998, ele
pediu para eu me candidatar a vice-
diretor. Ele ganhou para diretor e eu
ganhei para vice, em um periodo no
qual as eleicbes eram separadas.

E, a partir dai, comecei a exercer
cargos administrativos

na universidade.

IBRACON - QUE MARCA DE GESTAO
ESPERA VER DEIXADA POR UM ENGENHEIRO
NA REITORIA DA USP?

VaHan Acorvan — Procurarei fazer
uma gestao para aumentar seus
aspectos de produgao, execugao

€ organizacao, para que seja
proativa, € nao apenas reativa.

No momento, ainda ha restricdes

de recursos financeiros e quanto

a contratagao de pessoal. Como
engenheiro, encaro essa dificuldade
como desafio, isto é, conseguir, com
poucos recursos financeiros, atingir
0s objetivos dos projetos a executar.

IBRACON — UMA CRITICA MUITO

OUVIDA DE ALUNOS E QUE AS AULAS NAS
FAcULDADES DE ENGENHARIA SAO MUITO

Espaco de convivéncia na Escola Politécnica da USP

TEORICAS, SEM MUITO ESPACO PARA SUA
APLICAGAO A QUESTOES PRATICAS. VOCE
CONCORDA COM ESSA AVALIAGAO?

Varan Acopyan — Sim, eu concordo
com essa avaliacao. Mas tem que
ser assim. O ensino superior é de
formagéao, ndo é para habilitacéo e
informagéo, como se faz na escola
técnica. O aluno tem que saber a
base do conhecimento. A parte
pratica ele faz fora da universidade.
Isto tem que ser bem compreendido.
Os médicos entendem muito bem
esse processo de formacao. Eles se
formam médicos e desenvolvem a
parte pratica durante as residéncias.
Engenheiros em varios paises, para
entrar na corporagao, sao obrigados
a trabalhar de dois a trés anos antes

de serem aceitos como engenheiros.

Eu me formei na década de 1970.

O ENSINO SUPERIOR € DE
FORMACAO, NAO € PARA

HABILITACAO € INFORMACAO,
COMO SE FAZ NA ESCOLA TECNICA

Dois anos depois de formado, eu
trabalhava com materiais fibrosos,
que era um tema que nao fazia parte
do curriculo do curso. Isto porque
0s materiais de construgéo variam.
Nao adianta ensinar uma infinidade
de materiais para o aluno - porque
essa € uma area em constante
atualizagéo. O concreto da década
de 1970 n&o tinha nada a ver com
o concreto da década de 1980.

Por isso, o embasamento tedrico €
muito importante na formagao dos
engenheiros, pois o0 aluno aprende
a parte pratica fora da universidade.
A universidade ndao é como uma
escola técnica para ensinar a operar
um equipamento. A universidade

€ para formar o profissional

capaz de operar qualquer tipo

de equipamento.
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IBRACON — MAS TAL CRITICA PARECE
DESTACAR O FATO DO ALUNO NAO
CONSEGUIR APLICAR OS CONCEITOS
TEORICOS ENSINADOS.

Varan Acorvan — E importante que o
aluno entenda o conceito tedrico. Por
exemplo: ndo adianta treinar o aluno
para fazer dosagem de concreto hoje
porque ao se formar, certamente,

as metodologias de dosagem seréo
outras. O que importa € ensinar

qual é a légica da dosagem do
concreto, mostrar a importancia da
porosidade na resisténcia e para a
viscosidade do material. Explicando
0s conceitos ao aluno, mesmo
modificando a metodologia, ele vai
entender a légica do funcionamento
da dosagem. O problema é quando
0 aluno néo entende a razdo de estar
estudando porosidade do concreto.
Nos cursos de engenharia que

conhego sao oferecidos bons
embasamentos. Os engenheiros
brasileiros das boas escolas tém
uma formacao muito sélida, em
comparagao com as congéneres
internacionais. Por exemplo, entre
os alunos da Poli, 20% fazem
intercambio no exterior, tendo
desempenho acima da média dos
alunos estrangeiros.

IBRACON — O QUE PRETENDE FAZER
PARA IMPULSIONAR A MODERNIZAGAO DOS
CURSOS DE GRADUACAO NA USP?
VaHan Acorvan — Todas as boas
escolas de engenharia no mundo
estdo continuamente revendo seus
curriculos e suas metodologias.
Essa é uma tarefa continua. O
grande desafio é prever como
serao as tendéncias futuras e
COMO preparar 0s jovens para

Fachada da Reitoria da USP

e
Nl

NOSSOS ENGENHEIROS TEM DE SER PREPARADOS
€ FORMADOS PARA PODER ABSORVER, ASSIMILAR
€, MAIS AINDA, DESENVOLVER NOVAS

METODOLOGIAS De TRABALHO

esse cenario. Na Poli, aprendi os
métodos de célculo de porticos, que
eram tradicionais na engenharia.
Com o advento dos pequenos
computadores, esses métodos
deixaram de ser adequados. Mas,
como eu tinha sido preparado para
entender a légica de como se faz

o calculo, a légica do método de
Cross, me adequei facilmente ao
calculo com outro método numérico.
Nossos engenheiros tém de ser
preparados e formados para poder
absorver, assimilar e, mais ainda,
desenvolver novas metodologias

de trabalho.

IBRACON - QuAL E 0 FUTURO

DOS CURSOS DE ENGENHARIA CiviL,
CONSIDERANDO O MERCADO DE TRABALHO
OSCILANTE POR CONTA DE CRISES
ECONOMICAS PERIODICAS E DA TENDENCIA
DE FUSOES E AQUISIGOES PELAS EMPRESAS
ESTRANGEIRAS NO SETOR CONSTRUTIVO
BRASILEIRO?

Varan Acopvan — A engenharia €
globalizada. Nosso engenheiro tem
que competir globalmente. Seu
concorrente néo é o colega formado
por outra faculdade ou do outro
lado da cidade. Seu concorrente
pode estar na india, na China, nos
Estados Unidos ou na Espanha. O
fato de a engenharia e a tecnologia
terem muitas peculiaridades
culturais ndo dificulta nada. Posso
ir para a Coréia e, em algumas
semanas, assimilo a cultura, os
materiais e metodologias locais.
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O gue me preocupa no Brasil é a
falta de planejamento e de uma
politica de médio e longo prazos.
Ha paises que passam por crises
econdmicas, mas nos quais as
equipes de engenharia ndo sé&o
desmontadas. No Brasil, isso

nao acontece. Os escandalos de
Corrupgao no pais ndo conseguem
separar a empresa do dirigente da
empresa - a instituicdo em si ndo
tem culpa pela méa conduta de seus
diretores! Nao estamos preservando
isto e equipes estéo sendo
totalmente desmontadas.

IBRACON - UMA sAiDA SAO 0s
PROGRAMAS DE DUPLA-FORMACAO,

COMO O IMPLANTADO PELO SENHOR
QUANDO DIRETOR DA EscoLa PoLITECNICA
pA USP?

Varan Acorvan — Esses programas
tém como objetivo a integracéao

das equipes. Havia problemas de
comunicagao entre engenheiros
civis e arquitetos nas equipes
multidisciplinares. O melhor jeito
para facilitar a comunicagao

era ter um engenheiro civil que
entendesse a linguagem do arquiteto
€ um arquiteto que entendesse a
linguagem do engenheiro civil. Esses
alunos com dupla formagé&o fazem
esse meio de campo.

IBRACON — A PESSOA NAO SE FORMA
ENGENHEIRO CIVIL E ARQUITETO?
VaHan Acopvan — Ela tem a

Vista derea do Relégio da USP

formacao, mas os conselhos nao
reconhecem. Ele recebe o diploma
de sua escola de origem e tem

uma apostila dizendo que tem
todas as competéncias da outra
profissao. Como as competéncias
s&o muito similares, nao exercer a
outra profissédo nao afeta muito o
profissional. Mas ele n&o tem os dois
diplomas. O engenheiro é registrado
no CREA e o arquiteto no Conselho
de Arquitetura e Urbanismo.

IBRACON - O QUE PRETENDE FAZER
PARA QUE O CONHECIMENTO GERADO NA
POS-GRADUAGAO TENHA MAIOR IMPACTO E
RELEVANCIA SOCIAL?

VaHan Acopyan — Um ponto
importante € entender que a pos-
graduacgao é a formacao das pessoas

A PESQUISA DA

POS-GRADUACAO, PARA SER
RELEVANTE, TEM QUE ESTAR

JUNTO COM AS EMPRESAS

que vao fazer desenvolvimento.
Formamos profissionais capazes

de desenvolver a area. A pesquisa
da pds-graduagao, para ser
relevante, tem que estar junto com
as empresas. Deve haver esse
incentivo. Vou dar um exemplo.

As fibras de vidro no gesso, tema
de meu doutorado, ganhou o
interesse de um empresario, dez
anos apos minha defesa, durante
um evento em que eu participava.
Esse empresario contratou um
instituto de pesquisas tecnoldgicas
da regido e adequou meus estudos
a producgéo. Quando a empresa
participa do desenvolvimento do
projeto de pesquisa, basta depositar
a patente para o produto estar no
mercado no dia seguinte. Com isso,
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se consegue rapidamente passar do
conhecimento a pratica, porque se
trabalha junto com a empresa.

IBRACON — QuaAis POLITICAS SAO
NECESSARIAS PARA QUE A PRODUGCAO
ACADEMICA CHEGUE AO MERCADO E A
SOCIEDADE?

Varnan Acorvan — A politica

de inovagao recentemente
regulamentada € muito boa. Seria
suficiente se houvesse, da parte
do governo, um planejamento

econdmico de médio e longo prazos.

O Brasil ndo tem um planejamento
de a¢des ha muito tempo. Enquanto
isso ndo acontecer, as empresas
continuarao se sentindo inseguras
para investir. Investimento em
inovagao é pesado. O marco
regulatério em si ajuda a integracéao
com a empresa, mas precisa ter um

incentivo efetivo. E preciso ter um
planejamento para o empresaério ter a
seguranga para fazer o investimento
na inovagao.

IBRACON — VOCE CONCORDA COM A
TESE DE QUE A ENGENHARIA CIVIL E A AREA
QUE MENOS EMPREGA TECNOLOGIA DENTRE
AS ENGENHARIAS?

Varan Acopyvan — Nao, porque a
engenharia civil utiliza muitos materiais,
com muita tecnologia embutida.

A engenharia civil ndo é apenas o

que se faz no canteiro de obras.
Minha geracao assistiu a verdadeiras
revolugdes na engenharia civil. A érea
de projetos foi revolucionada com a
mudanca nas diretrizes de projeto.
Antes todo projeto levava em conta
embasamentos empiricos. Hoje, os
projetos de engenharia civil levam em
conta uma abordagem probabilistica.

Vista da Praca do Reldgio da USP tendo de fundo a Antiga Reitoria

INVESTIMENTO EM INOVACAO € PESADO. O MARCO REGULATORIO
EM SI AJUDA A INTEGRACAO COM A EMPRESA, MAS € PRECISO
TER UM PLANEJAMENTO PARA O EMPRESARIO TER A SEGURANCA
PARA FAZER O INVESTIMENTO NA INOVACAO

Com isso, a estrutura de um novo
prédio é muito mais esbelta do que
a estrutura de um antigo. Na area

de rodovias, por exemplo, veja a
Imigrantes ‘velha’ e a Imigrantes
‘nova’. Na area de materiais, uma
revolugéo total. O concreto mudou
violentamente. Antes, um concreto
com 15MPa era de alta resisténcia.
Hoje, qualquer usina produz concreto
de 50MPa. Evoluimos muito também
em execucao. Como falar hoje para
um engenheiro jovem que, até 35
anos atras, nao reaproveitavamos a
forma de concreto. Entdo, mudamos
conceitos de projeto, os materiais e
a propria execugao. Suponha que
um engenheiro ficasse trinta anos
sem entrar em um canteiro de obras.
Certamente, hoje, ele ndo reconheceria
uma bomba de concreto.

IBRACON — NA SuA GESTAO NA Pro-
REeiTorIA DE POs-GRADUAGAO, FORAM
CRIADOS OS PRIMEIROS MESTRADOS
PROFISSIONAIS NA USP. Como ESSES
MESTRADOS PROFISSIONAIS DIFERENCIAM-SE
DOS MESTRADOS STRICTO SENSU? NAO HA
RISCO DESTA MODALIDADE DE MESTRADO
ROUBAR GRADATIVAMENTE ALUNOS DO
MESTRADO TRADICIONAL?

Varan Acopvan — O mestrado
profissional é também stricto sensu.
Ele orienta o aluno a trabalhar

com problemas especificos reais.

O aluno €, normalmente, um
profissional que traz um problema
de seu dia-a-dia profissional e

que faz pesquisa para resolvé-lo.
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Essa é a diferenca. E stricto sensu
porgue envolve pesquisa € produz
conhecimento. O aluno pode fazer
doutorado depois. Analisando
friamente, percebe-se que a maioria
dos mestrados na engenharia civil
tem a visao profissional. A maioria
das dissertacdes de mestrado

na area de engenharia, mesmo
sendo académicas, tém essa visao
de problemas praticos pontuais.
Entao, o mestrado profissional €
um mestrado de fato stricto sensu,
procurando estar mais proximo dos
problemas da sociedade.

— O BRASIL INVESTE MUITO
POUCO EM PESQUISA CIENTIFICA, AINDA
MAIS NO CENARIO ECONOMICO ATUAL DE
RECENTE SAIDA DE CRISE ECONOMICA.
QUAIS SUAS PROPOSTAS PARA QUE AS
PESQUISAS NA UNIVERSIDADE TENHAM
MAIOR AUTONOMIA E NAO SEJAM
DESCONTINUADAS?

— Houve, do meu
ponto de vista, falta de planejamento
e distor¢des, na qual o Programa
Ciéncia sem Fronteiras drenou
recursos que deveriam ter ido
para a pesquisa. Eu diria que as
universidades sediadas no Estado
de Sao Paulo néo tiveram reducao
significativa em suas atividades
de pesquisa porque temos uma
situacao privilegiada com a Fapesp.
Sentiu-se um pouco, porque 0s
recursos federais, principalmente da
Capes, sao muito importantes para
a manutencao da pds-graduagao.

Por isso, tivemos que recorrer a
outros meios. Quem trabalhou de
forma integrada com a sociedade,
governos, empresas e organizagoes
nao governamentais conseguiu
recursos externos.

Preocupante é o fato que, com o
desmantelamento de um grupo de
pesquisa, sua remontagem nao é
instantanea. Nas universidades do
exterior, quando uma nova equipe
é montada, as engrenagens
demoram alguns anos para
entrarem nos eixos.

— No AmBITO DE SA0 PAULO

E DA USP, 0 SENHOR PRETENDE ADOTAR
ALGUMA POLITICA DE MAIOR APROXIMAGAO
ENTRE FACULDADES E INSTITUTOS?

— Esse intercambio
ja existe, variando conforme a
posicao e as necessidades. NOsso
intercambio com o Instituto Butantan,
por exemplo, foi ampliado nos
ultimos anos gragas as parcerias
de pesquisadores nos estudos
de doencas como dengue e as
decorrentes do zika virus. Os ultimos
diretores do Butantan eram todos
da USP, como também os do IPT
e do IPEN. Oferecemos, inclusive,
programas de poés-graduagao
conjuntos. E essa integracéo
tende a aumentar, visto que ha a
necessidade de as universidades
e os institutos estarem cada vez
mais preparados e integrados para
atenderem as demandas
da sociedade.

— UM DOS TEMAS DE SUAS
PESQUISAS E O DA SUSTENTABILIDADE NA
CONSTRUGAO. QUAIS TRABALHOS VOCE
VE COMO PROMISSORES NESTA TEMATICA?
Por Que? A USP TEM INTEGRADO ESSES
GRUPOS DE PESQUISA?

— Ponto marcante
nesta questao da sustentabilidade foi
a reducao de residuos, nao apenas
entulhos, mas os incorporados
na constru¢ao, como espessuras
exageradas de revestimentos para
acertar prumo, ou enchimentos
desnecessarios em lajes, quebra de
componentes por falta de modulagao
€ a auséncia de reaproveitamento
de residuos para a produgéo
de materiais. Segundo aspecto
importante foi a redugéo de energia
para a producéo de materiais e a
otimizagéo em torno dos projetos
para evitar quebras, cortes etc.
Hoje, o foco é utilizar os conceitos
de economia circular. Essa € uma
tendéncia nova na construgao civil.
Isso significa que o residuo de um
é a matéria-prima de outro. E a
economia circular: se reaproveita
tudo e, assim, se diminui a geragéo
de residuos em geral. Esta é a
industria que mais utiliza matéria-
prima, a que mais interfere no meio
ambiente, porém também € aquela
que pode melhorar os desmandos
da natureza. Sustentabilidade é
um conceito que incorpora, além
do meio ambiente, as questdes
econdmicas e sociais. Portanto,
€ um tripé importante que precisa
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ser analisado. A construcgao civil
sustentavel quer dizer ser mais
amigavel com o meio ambiente,
atender aos anseios da sociedade
€ ser economicamente viavel.
Este € o norte dos trabalhos da
Poli: a otimizagao dos processos
construtivos, das perdas € dos
materiais. Todo o desenvolvimento
de novos materiais e projetos tem
essa finalidade.

IBRACON — QUE PAPEL DESEMPENHARA
O CIMENTO, O CONCRETO E 0S

MATERIAIS A BASE DE CIMENTO PARA A
SUSTENTABILIDADE DO SETOR CONSTRUTIVO,
CONSIDERANDO O DILEMA ENTRE A
NECESSIDADE DE CRESCIMENTO DA
DEMANDA POR ESSES MATERIAIS NOS PAISES
EM DESENVOLVIMENTO E A URGENCIA EM
MINIMIZAR O USO DE RECURSOS MATERIAIS E
ENERGETICOS, E AS EMISSOES DE CO,, NA
SUA PRODUGAO?

— Aindustria
cimenteira e de concreto, em geral,
tem trabalhado nisso nas ultimas
décadas. Ja atingimos os melhores
valores possiveis quanto a otimizagéo
da producao de cimentos, porque
estequiometricamente se produz
CO,, ndo tem jeito! E reagao
quimical Houve enorme revolugao
na produgéo de cimento, com
reduc&o no consumo de energia e
nas emissodes. O consumo de clinquer
nos aglomerantes, nos cimentos,
também esté sendo reduzido e esta
atingindo valores minimos. Outra
vertente é a redugao de cimento por

metro cubico de concreto. A norma
especificava o uso minimo de 300
quilos por metro cubico de concreto.
Hoje se faz concreto estrutural com
menos de 180 quilos de cimento por
metro cubico. Isto representa uma
industria cimenteira mais amigavel,
com reducao do consumo de clinquer,
que € a parte que tem emisséo de
CO,, e com redugéo do proprio teor
de cimento. Entdo, a melhoria atinge
todas as frentes possiveis. Isto faz com
que a industria de concreto nao seja
substituida pela industria de outros
materiais, por exemplo, de metais ou
de polimeros reforcados. Eu acredito
que a industria cimenteira e a de
concreto ja assumiu esse papel desde
o fim do século passado, modificando
totalmente sua postura, o que fez com
que nao perecesse e continuasse
ativa. Hoje, os grandes pesquisadores
de reducéo de consumo de cimento
estdo nas industrias cimenteiras,
porgue, com isso, elas sabem que
conseguem subsistir.

IBRACON — QuAL IMPACTO
PODERA TER A INDUSTRIALIZAGAO DA
CONSTRUGAO NESSE CENARIO FUTURO
DE SUSTENTABILIDADE NO SETOR
CONSTRUTIVO?

— Temos que
encarar a construcao como industria
desde ja. A industrializagdo é uma
realidade. O canteiro de obras é uma
planta industrial. Com isso, se reduz
desperdicios e o retrabalho e se
otimiza o consumo de materiais.

IBRACON — NA SUA AVALIAGAO QUAL
E O PAPEL DE INSTITUIGOES TECNICAS,
como o IBRACON, EM RELAGAO AS
PESQUISAS CIENTIFICAS E TECNOLOGICAS
DESENVOLVIDAS NAS UNIVERSIDADES?

— A fungéo dessas
instituicoes é de difusdo. Nao
se pode imaginar que todos 0s
engenheiros civis e arquitetos
tenham tempo de fazer cursos de
especializagéo, que possam fazer
atualizagdo. Uma entidade como o
IBRACON, fazendo seus eventos
anuais, com grande repercussao,
mantendo suas revistas, esta
contribuindo para a difusdo de
novas ideias. O IBRACON comecgou
assim. Nas reunides da entidade
na década de 1970 ja se debatiam
as novidades, como 0s novos
processos de dosagem, as novas
abordagens e metodologias para o
concreto, 0s novos tipos de adicdes,
entre outros temas. Os Congressos
do IBRACON foram e continuam
sendo muito marcantes. Hoje, essas
instituicdes existem e subsistem por
causa desse papel de difusores
do conhecimento.

IBRACON - O QUE GOSTA DE FAZER EM
SEU TEMPO LIVRE?

— Embora eu esteja
com o tempo cada vez menos livre,
eu gosto de ler e ir ao cinema.
Também gosto muito de andar. Eu
€ minha esposa, quando viajamos,
nao pegamos taxi para passear,
gostamos de caminhar.
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Trés sistemas construtivos
em empreendimento
residencial economico

JOSE ROBERTO PEREIRA DE LIMA — Gestor Executivo be Oras A RecionaL Sio PauLo

CLAUDIO PIRES COSTA — GesTor be OBRas DA ReloNAL Sho PauLo

l. INTRODUCAO

Grand Reserva Paulista

serd um complexo habita-

cional dotado de 25 con-
dominios residenciais, que totalizam
exatos 7296 apartamentos com vagas
de garagens. Sao 51 torres, sendo a
maioria com 144 unidades autbnomas,
com 18 pavimentos cada (Fotos 1 e 2).
O empreendimento da MRV Engenha-
ria situa-se no bairro de Pirituba, regido
oeste de S&o Paulo, e contara com
trés centros comerciais, um centro de
educacao infantil, duas pragas publi-
cas com projeto paisagistico, equipa-
mentos para exercicios fisicos, abas-
tecimento elétrico de areas comuns via
energia fotovoltaica e Wi-Fi gratuito por
dez anos.

A obra comecou a ser erguida em
marcgo de 2017, onde funcionava a an-
tiga sede do Nucleo de Administragéo
e Servicos do Banespa S/A (NASBE).
O empreendimento contempla uma
area com cerca de 180 mil m2 e pre-
cisou movimentar 211 mil metros cubi-
cos de solo na fase de terraplanagem.
A previsdo de conclusdo das obras é
de até cinco anos e este megaempre-
endimento deve utilizar mais de 200
mil metros cubicos de concreto e cer-
ca de seis milhdes de quilos de ago,

MRV ENGENHARIA

Foto | —Perspectiva aérea do canteiro de obras dos empreendimentos
Grand Reserva Paulista e Spazio San Valentin

dando emprego a aproximadamente
3500 pessoas de forma direta e indi-
reta. Todos esses materiais e mao de
obra irdo compor os condominios do
Grand Reserva Paulista juntamente
com o condominio Spazio San Valen-
tin, um outro empreendimento MRV
que ocupa o mesmo terreno e também
ira desfrutar dos beneficios do mega-
empreendimento.

Os prédios do Grand Reserva
Paulista e Spazio San Valentin tém
projetos contemplando trés sistemas
construtivos. A classica alvenaria
estrutural, o sistema de paredes de
concreto moldada no local e o siste-

ma de de estruturas pré-fabricadas
de concreto, este Ultimo usado exclu-
sivamente nos prédios-garagem dos
empreendimentos.

2. EVOLUCAO DOS
SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Até o ano de 2009, a alvenaria es-
trutural era unanimidade nas obras da
MRV, mas, aos poucos, vem sendo
substituida por outros sistemas constru-
tivos, especialmente no caso do Grand
Reserva Paulista, onde néo é o princi-
pal sistema utilizado nas torres do em-
preendimento. No local, apenas o Spa-
zio San Valentin esta sendo totalmente
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construido em alvenaria estrutural,
modelo classico que se consolidou e
se tornou popular ao longo dos anos
(Foto 3). No entanto, outras tecnolo-
gias construtivas vém se tornando vié-
veis no que se refere a custos, geragéo
de residuos, tempo de obra e méo de
obra especializada.

Com 40% do total da obra conclu-
ida, o Spazio San Valentin possui trés
edificagcbes em alvenaria estrutural e
suas unidades residenciais se diferem
dos demais prédios do Grand Reserva
Paulista, que possuem um ou dois quar-
tos e area total de até 44 m2. J& os apar-
tamentos de San Valentin contém de um
a trés quartos e variagao de area entre
42 m2 e 66 m2. Com a diferenca de tipo-
logias, as unidades oferecidas no Spazio
San Valentin ndo seguiram os modelos
pré-estabelecidos das demais torres do
megaempreendimento, inviabilizando a
producéo de formas para que a execu-
¢ao ocorresse em paredes de concreto.
O inicio da obra do Spazio San Valentin
ocorreu em abril de 2017 e a construtora

Foto 2 - Projecao virtual do empreendimento Grand Reserva Paulista

prevé a entrega das trés edificagbes no
primeiro semestre de 2019.

Ja as outras 48 torres do Grand
Reserva Paulista serao completamen-
te construidas de paredes de concreto
(Foto 5). Em 2009, a construtora utilizou
pela primeira vez a tecnologia no projeto
do condominio Spazio Belo Verde, em
Maua, cidade pertencente a regiao do
ABC Paulista, zona sudeste da Grande
Sé&o Paulo. Naguela ocasiao, metade
do empreendimento foi construido em
paredes de concreto, resultando em
trés prédios que contabilizam 90 uni-

. wuﬂ.in.—:
=

alvenaria estrutural e Grand Reserva Paulista com paredes de concreto (a direita)

dades. Houve alteragéo no projeto ini-
cial que seria totalmente executado em
alvenaria estrutural. Com as mudangas,
as paredes de algumas unidades pas-
saram a ser de concreto com 10 cm de
espessura € ndo mais de alvenaria es-
trutural. As unidades que mantiveram o
projeto original possuem 14 cm de es-
pessura para passagem de tubulacgao.

Na época, o sistema construtivo
ainda nao era regulamentado pela As-
sociagdo Brasileira de Normas Técni-
cas (ABNT), sendo a autorizagdo para
construcdo emitida via DATec (Do-
cumento de Avaliagdo Técnica), para
atendimento das normas do Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade
do Habitat (PBQP-H) e da Caixa Eco-
némica Federal.

O canteiro de obras Grand Reser-
va Paulista possui uma evolugcéo de
14% de concluséo desde o inicio das
obras, ha pouco mais de um ano. Até
0 momento j& foram gastos 28 mil
metros cubicos de concreto. Os edifi-
cios-garagem, todo em estrutura pré-
-moldada, utilizam vigas protendidas,
painéis pré-fabricados e lajes alveola-
res de concreto, sendo os que estao
em estagios mais avangados (Foto 4).

Uma vez que essas unidades ne-
cessitam de montagem e movimen-
tagdo de pegas de concreto no can-
teiro, a logistica complexa demanda
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Foto 4 — Unidades de garagens em estagio avancado construidas com elementos
pré-moldados

guindastes e veiculos de grande porte.
Desta forma, o projeto prevé que as
garagens sejam os primeiros prédios a
ficarem prontos, o que ocorre em um
prazo de 60 dias para cada unidade.
Sete prédios de garagens estao prati-
camente finalizados.

Resisténcia caracteristica (f,,)
Madulo de deformagao E_ ( tangente)
Coeficiente de retracéo
Resisténcia de desforma F_(12h)
Slump inicial
Flow
Fator agua cimento a/c
Didmetro maximo do agregado
Ar incorporado méaximo
Temperatura de entrega do concreto
Tempo em aberto para manutengéo do flow
Espalhamento
Habilidade passante pelo anel J
Viscosidade
Segregacao

O concreto autoadensavel utilizado
para a producéo das unidades residen-
ciais obedece a critérios rigorosos na
sua formulagéo. A opgao por esta tipo-
logia em relagcdo ao concreto conven-
cional ocorre em funcéo de sua maior
capacidade de fluidez e dispensa o uso

30 MPa
> 24 Mpa aos 28 dias
< 0,035 %'
>3 MPa
50 +10
700 = 50
<0,6
12,5 mm
3%
35+3°C
30 min no minimo + tempo de transporte
SF2
PJ1
VS2
SR1

' Curado nas mesmas condigGes da obra, segundo a norma ASTM C157, aos 63 dias;

2 Classe de agressividade II;

3 0s cimentos adotados serdo o CP Il F 40 ou CP V, porém néo havera consumo minimo, devendo cada fornecedor definir o

ideal ao seu trago;

* Utilizar fibras téxteis para evitar retragdo inicial (min 300 g/m?3) — Material: polipropileno, tipo multifilamento; massa

especifica : 0,90+/-0,05 g/cm3; comprimento minimo: 20 mm;

5 Caracterizagéo do concreto auto-adensavel segundo a NBR 15823:2010.

de vibradores, possibilitando reduzir o
tamanho das equipes de concretagem.
O Instituto Falcao Bauer é o 6rgéo
responsavel por realizar os ensaios
de controle do concreto autoaden-
savel. Ha& um laboratério montado
no canteiro de obras para realizar
os testes a partir de amostragens
obtidas no proéprio local, certifican-
do a qualidade do produto. Ensaios
de rompimento dos corpos de prova
(CP) com idade de 12 horas e de trés
dias sao feitos nos canteiros e os de-
mais sao enviados para o laboratorio
na matriz do fornecedor. As especifi-
cacdes para o concreto devem con-
templar os resultados da Tabela 1.

Nos ultimos anos, a construtora
vem implementando de modo gra-
dativo o sistema das paredes de
concreto nos empreendimentos com
perfil de financiamento “Minha Casa
Minha Vida”, prioridade comercial da
construtora. Entre os anos de 2015 e
2017, a aplicagdo do método cons-
trutivo nos canteiros de obras de
novos condominios aumentou 60%
e a previsdo é de que até o final de
2018 este numero crescga ainda mais.
Estima-se que neste ano ocorra um
avancgo de até 15%, resultando em
um total de 85% de obras da empre-
sa produzidas exclusivamente de pa-
redes de concreto (Grafico 1).

A observacéo de canteiros de obras
mais limpos e a agilidade na montagem
das formas, que conseguentemente
reduzem o tempo de producéo de uni-
dades residenciais, foram fatores deter-
minantes para que empreendimentos a
base de concreto se tornassem maio-
ria entre os produtos da construtora. A
organizagao dos canteiros de obra e a
diminuicdo dos residuos em relacao a
alvenaria estrutural tornaram-se umaso-
lugéo sustentavel para as obras da MRV.
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2007 2015

nos empreendimentos MRV (%)

70 c
m

2016

Evolucdo da aplicacdo do método construtivo das paredes de concreto

QOutros

B Parede de
oncreto

2017 Fonte: MRV Engenharia

O avango do uso do sistema
construtivo paredes de concreto
moldado no local em empreendimen-
tos MCMC vem seguindo um cresci-
mento continuo. Entre os anos 2014
e 2015, houve um aumento de 16%
nas obras que utilizaram o sistema,
segundo os dados da Caixa Econ6-
mica Federal (CEF), principal entida-
de financeira fornecedora de crédito
para aquisicao das unidades.

3. CONCRETO €
SUSTENTABILIDADE

A empresa realiza em suas obras
0 processo de reaproveitamento de
concreto. A acado tem o objetivo de
fabricar pegas pré-moldadas no proé-
prio canteiro, gerando economia na
destinacdo dos residuos que seriam
retirados por cagambas e cami-
nhoes. Essas pecas, de uso nao es-
trutural, podem ser utilizadas na obra
onde sao produzidas ou em demais
canteiros da companhia (Foto 6).

A estimativa da equipe de Seguran-
ca, Saude e Meio Ambiente (SSMA) da
construtora é de que 57% de todo o re-
siduo gerado em cada empreendimen-
to seja proveninente de componentes a
base de cimento, de classe A, ou seja

reutilizaveis ou reciclaveis como agre-
gados, como blocos, placas de revesti-
mento, argamassa, concreto, meio-fio,
entre outras. Apés detalhado estudo de
caracterizacao e dosagem, todo esse
material se torna piso intertravado, con-
cregrama ou elemento vazado.

A expectativa da construtora é
executar em torno de 80% dessas
pecgas usadas na MRV com material
proveniente das sobras de concreto,
tanto do sistema construtivo parede
de concreto moldado no local quan-
to da alvenaria estrutural. Tais agdes
constam nos Planos de Gerencia-
mento de Residuos da Construgéo

A 1596 57%
B 784 28%
C 392 14%
D 28 1%
Total 2.800 100%

Civil (PGRCQC), especificos para cada
obra, em acordo com a resolugcao
307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Durante o pro-
cesso de demolicdo da infraestrutura
do antigo NASBE, mais de 60 mil me-
tros cubicos de residuos de concre-
to foram reaproveitados, sendo que
grande parte da estrutura antiga era
formada por alvenaria convencional.
Segundo dados publicados no Pano-
rama de Residuos Sdlidos no Brasil, rea-
lizado pela Associagao Brasileira de Em-
presas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), o setor de cons-
trugéo civil gerou, nos municipios brasi-
leiros, cerca de 123 toneladas por dia de
entulhos originados de novas constru-
¢Oes e demolicbes em 2016. Somente a
regiado Sudeste, neste mesmo ano, foram

e R T

Foto 5 — Prédio com paredes de concreto no canteiro Grand Reserva Paulista
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Foto 6 — Reaproveitamento de materiais no canteiro de obras Grand Reserva

Paulista € San Valentin

produzidas 64 toneladas diarias, o que
corresponde a 52% de todo o residuo
produzido no pais a cada dia.

O avanco do sistema construtivo das
paredes de concreto pode ajudar a dimi-
nuir essas estatisticas. A estimativa da
MRV de geragéo de residuos para edi-
ficagbes que adotam processos cons-
trutivos convencionais € de 0,125 m3 de
residuos para cada m? construido. Esti-
ma-se ainda que séo gerados 2.800 m3
de residuos por cada empreendimento,
e, como referéncia, o volume total a ser
gerado equivale a aproximadamente

560 cacambas tradicionais (5 m3). A
Tabela 2 demonstra a porcentagem de
geragéo de residuo por classe.

4. GRUPO D€ TRABALHO
PAREDES DE CONCRETO

Os procedimentos e métodos utili-
zados pelos engenheiros da constru-
tora sao frutos de um trabalho técnico
e cientifico que comegou ha cerca de
10 anos.

Desde 2007, a Associagao Brasileira
de Cimento Portland (ABCP), a Associa-
¢80 Brasileira das Empresas de Servico

Projeto — Arquitetura
Projeto — Fundagao
Projeto Estrutural — Cintamento
Projeto Estrutural — Torres

Fornecedor - Edificios-Garagem

Fornecedor — Forma
Fornecedor — Controle Tecnolégico
Fornecedor — Concreto Fundagéo
Fornecedor — Concreto Parede

Candusso Arquitetos
Sergio Velloso Projetos
RKS
Sanest

Marna Pré-fabricados, LMD Construgoes,
Baumec Construgdes Pré-moldadas

Forsa
Falcdo Bauer
Engemix, Supermix, Intercement
Engemix, Intercement, Hipermix

de Concretagem (ABESC) e o Instituto
Brasileiro de Tela Soldada (IBTS) aliaram
forgas junto a construtoras, dentre elas
a MRV Engenharia, para desenvolver
0s estudos técnicos e cientificos sobre
a tecnologia das paredes de concreto,
pouco explorada em &mbito nacional
até aquele momento (NE: veja matéria
nesta edicdo). Como resultado dessa
unido ocorreu a conquista da norma
“ABNT NBR 16055:2012 — Parede de
concreto moldada no local para a cons-
trugdo de edificagdes — Requisitos e
procedimentos”, que abrange todas as
edificagbes construidas com concreto
por esse sistema, independentemente
da altura ou nimero de pavimentos.

5. CONCLUSAO

A necessidade de redugédo do défi-
cit habitacional e avan¢o do programa
Minha Casa Minha Vida fizeram com
que a MRV buscasse inovacao no mer-
cado. A construtora buscou identificar
opgdes construtivas que trouxessem
o conceito de industrializagéo para os
canteiros, consequentemente refletindo
em maior competitividade da empresa
junto ao mercado. Outro ponto impor-
tante na decisé@o foi 0 projeto arquite-
tébnico do empreendimento, compativel
para sua aplicacao devido a producao
em grande escala da mesma tipologia.

Nos ultimos 2 anos, a MRV este-
ve realizando estudos, implementou
melhorias e mudancas nos materiais
como concreto, formas e processos
de execucgao. A construgdo em gran-
de escala de unidades habitacionais
em parede de concreto tem sido um
marco de ruptura nos padrdes tecno-
l6gicos e de mercado para o setor de
construgdo no Brasil. A solugdo em
alvenaria estrutural foi mantida apenas
nos edificios com tipologia fora do pa-
dréo geral do empreendimento. ¢
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Alvenaria estrutural em
edificio de 24 pavimentos

l. INTRODUCAO
alvenaria como estrutura
€ provavelmente um dos
sistemas construtivos mais
antigos do mundo, existente desde as
primeiras civilizagdes quando se busca-
va uma forma de organizar blocos de
pedras e criar abrigos. Hoje, trata-se de
um sistema complexo que agrega cal-
culos especificos, blocos industrializa-
dos com grande resisténcia e precisao
geomeétrica, modularidade, racionaliza-
¢ao e planejamento.

No Brasil, € hoje um sistema bem
consolidado, com investimentos em
materiais e equipamentos especificos,
e normas técnicas atualizadas, sendo
referéncia no mercado mundial.

No entanto, até a década de 80, a
alvenaria estrutural era vista com des-
confianga e tratada como sinénimo de
construcdo popular devido ao grande
numero de conjuntos habitacionais que
utilizavam este sistema.

Com a migragao do sistema para o
médio e alto padréo, investiu-se em tecno-
logias, fazendo com que se consolidasse
Como 0pgao viavel, trazendo velocidade,
racionalizagao, produtividade e economia.

A possibilidade de se construir com
menores custos fez com que o setor re-
descobrisse o sistema, somando novas
praticas, tornando-o moderno e focado
na modularidade e racionalizagéo.

FABIO FREIRE — ArauiTeTo
PAULO PUGLIESI FILHO — ArauiTeTo
NAIARA ALBESSU — ENGENHEIRA

DHF ConsTRUTORA E INCORPORADORA

=\

T-T-'r-‘-r\“l"hn“ L A S

Projeto do Residencial Sky

2. DESCRICAO DO
EMPREENDIMENTO

O Residencial Sky é um edificio de
24 pavimentos, que esta sendo cons-
truido em alvenaria estrutural. E consti-
tuido por 132 apartamentos, sendo 126
unidades de 58m?2, com 02 dormitoérios,
e 06 unidades duplex de 116m?, com
03 dormitdrios, totalizando uma area de
10.500m2, Possui térreo com pilotis em
concreto armado e 23 pavimentos em
alvenaria estrutural.

A incorporagéo e construcdo do
empreendimento é da DHF Construto-
ra e Incorporadora, 0 projeto de arqui-

tetura foi desenvolvido pelo escritério
Hunnicutt&Freire Arquitetos, e o projeto
estrutural foi desenvolvido pela Engeap.

3. MOTIVOS DA €SCOLHA DO
USO DA ALVENARIA
ESTRUTURAL NO PROJETO

A escolha da Alvenaria Estrutu-
ral como sistema construtivo levou em
consideracao aspectos que vao desde
a cultura do mercado consumidor até a
execucdo, analisando fornecedores de
material, mao de obra local, disponibilida-
de de equipamentos, projeto, experiéncia
anterior da construtora, dentre outros.

Em relagcdo ao projeto, o sistema
de alvenaria estrutural ja havia sido es-
colhido para o empreendimento desde
sua concepcéo inicial. Dessa forma, 0s
aspectos relacionados a modularidade,
interferéncia com instalagbes hidrauli-
cas e elétricas, esbeltez do edificio (que
esté diretamente relacionada a taxa de
armagao), dimensao de vaos, limitagao
de lajes em balanco, detalhes constru-
tivos, dentre outros, foram definidos
previamente, a fim de favorecer a apli-
cagao do sistema. Esse processo de
concepgao de projeto exclui ainda as
tomadas de decisdo e ajustes do can-
teiro de obras, garantindo maior produ-
tividade e racionalizacdo ao processo.

Por se tratar de um edificio bastan-
te alto para os padroes da alvenaria
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estrutural (24 pavimentos), os blocos
deveriam possuir elevado padréo de
qualidade, garantia de dimensdes e
resisténcia conforme projeto. Confor-
me indicado a seguir, blocos de resis-
téncia f,, de 26 MPa foram utilizados
nos primeiros pavimentos, o que im-
plica resisténcia do concreto superior
a 50 MPa. Talvez essa seja uma das
primeiras aplicacdes de bloco de con-
creto com essa resisténcia no mundo.
Sendo assim, optou-se por adquirir
blocos de uma renomada industria
de blocos sediada em Guarulhos,
Sao Paulo, fornecedor com bastan-
te experiéncia e aparato tecnolégico
necessario a producao de blocos de
alta resisténcia. A mao de obra ne-
cessaria para execucéo foi contrata-
da com grande antecedéncia ao ini-
cio dos servigos. A equipe utilizada ja
executou outras obras da construto-
ra, portanto, o padréo de qualidade e
atendimento aos procedimentos ja é
de conhecimento desta.

Portanto, pode-se perceber que os
principais aspectos relacionados a mer-
cado, projeto, material e méo de obra fo-
ram levados em consideracéo, tornando
a execugao do empreendimento viavel.

4. VANTAGENS DO SISTEMA

As vantagens na utilizagdo da tec-
nologia construtiva em alvenaria estru-
tural s&o:

racionalizagdo no uso de insumos e

matérias-primas;

reducdo do desperdicio por conta

de modulagéo;

velocidade de execucdo e aumento

de produtividade;

padronizagdo das solugdes de pro-

jeto e de execugao;

economia, em fungdo do menor

prazo para execugao e da reducao

do desperdicio.

5. CONCEPCAO DO PROJETO
- ANALISE CRITICA SOBRE
A MODULACAO DOS BLOCOS

O projeto arquitetbnico do empre-
endimento teve como base empreendi-
mento da construtora com 4 unidades
por pavimento, com sucesso de mer-
cado e ja modulada.

Como o novo empreendimento pos-
suiria 06 unidades por pavimento, parte
do edifficio tinha sua modulagéo j& con-
siderada no projeto arquitetdnico e outra
parte ndo. Finalizado o novo projeto ar-
quitetdnico, ele foi entdo enviado ao pro-
jetista estrutural que realizou a reviséo
de toda a coordenacdo modular, con-
siderando os tipos de blocos existentes
no portfdlio de produtos da empresa
fornecedora dos blocos a ser utilizada,
elaborando uma proposta inicial de pro-
jeto estrutural e de modulagao (Figuras
3 e 4). Essa proposta foi revisada pela
construtora a partir da sua experiéncia
na concepgao e execucao das torres
anteriores que foram também feitas em
alvenaria estrutural. No projeto estrutural
houve bastante cuidado, principalmen-
te, levando em consideracéo a altura do
edificio de 24 pavimentos.

Desenvolvida a proposta inicial de
modulacdo, o departamento de proje-
tos da construtora utilizou um software
BIM para realizar a modelagao em 3D
de todos os pavimentos-tipo da edifi-
cacdo. Esse desenvolvimento foi de
extrema importancia nessa reviséo e na
definig&o final da coordenagdo modular,
pois permitiu “construir” virtualmente os
pavimentos, analisando as interferén-
cias e antecipando os problemas de
modulagdo entre os diferentes tipos
de blocos e complementos.
“construcao” virtual, a equipe de pro-

Para tal

jetos da construtora precisou modelar
em 3D todos os blocos e complemen-
tos a serem utilizados no projeto e,

Planta do pavimento

posteriormente, montar fiada por fiada
todas as paredes da construgéo, defi-
nindo todos os detalhes da alvenaria,
interferéncia entre sistemas estruturais
e quantitativo de materiais.

Finalmente, a proposta foi enviada
novamente ao projetista estrutural, que
finalizou os célculos e definiu os pon-
tos de graute e demais especificacdes
de armaduras. De posse dos calculos
e definigdes finais, a equipe de proje-
tos da construtora realizou os ajustes e
desenvolvimentos finais do modelo 3D,
inserindo armagdes, pontos de graute
€ janelas de inspeg&o. Posteriormen-
te, foram inseridos também todas as
furagbes nos blocos para insergoes
dos pontos de elétrica e sistemas, ob-
jetivando ao maximo a antecipacao de
interferéncias (Figuras 5, 6 € 7).

Apesar dessa necessidade de
adaptacdo, a modulagdo final des-
te empreendimento ficou com uma
variedade de 16 tipos de blocos e
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Modulacdo de um pavimento-tipo
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Detalhe da modulacdo dos diferentes tipos de blocos

compensadores, apresentando solu-
¢ao racionalizada para a necessidade
do empreendimento.

O uso do BIM no modelamento final
da alvenaria foi de grande importancia
para a correta definicdo dos modelos
de blocos, canaletas e compensadores
a serem utilizados. Durante a execugao
dessa atividade, a equipe de projetos
pode verificar de maneira mais asser-
tiva as interferéncias de amarragdo e
a necessidade de uso de blocos de
amarracéo T de 54cm e de amarracao
L de 34cm, bem como o uso de com-
pensadores 1/4 de 9cm e 1/8 de 4cm.

lgualmente, a partir do modela-
mento final da alvenaria feito no BIM,
foi possivel realizar ajustes no planeja-
mento fisico e financeiro que havia sido
desenvolvido inicialmente para a obra.

Dessa forma, diversas possiveis in-
terferéncias foram resolvidas ainda na
fase de projeto, anterior a execucéo,
tais como: pontos de elétrica e hidrau-
lica que haviam sido posicionados em
pontos de graute, questdes com amar-
racdo de blocos, corretos posiciona-
mentos de vaos de portas e janelas.

6. ESPECIFICACAO DE MATERIAIS

€ COMPONENTES

Para a execugao do edificio foram
especificados blocos de concreto fa-
bricados. Quanto a forma geométri-
ca, foram utilizados 16 tipos, sendo
06 de blocos, 06 de canaletas, 02 de
compensadores e 02 de vedacao. Na
Figura 8 podemos visualizar as tipolo-
gias aplicadas.

Para assentamento e grauteamento
dos blocos optou-se pela utilizagao de
argamassa e graute industrializados es-
pecificos para assentamento de blocos
de concreto.

A resisténcia dos blocos, argamas-
sa e graute foi definida pelo calculista
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estrutural. Os blocos comegam com 26
MPa nos primeiros pavimentos até 4
MPa nos Ultimos andares.

7. ARMACOES

A tecnologia em alvenaria estrutural
trabalha com armagdes nos pontos de
graute e canaletas (Figura 9).

Cada pavimento de apartamentos
possui 571 pontos de graute, sendo ao
todo 13.133 pontos nos 24 pavimen-
tos. Cada ponto de graute é composto
por 1 barra @12.5mm com 1,70m de
comprimento e 1 barra &12.5mm com

2,50m, com traspasse de 0,6m. A bar-
ra de 2.5m avanca sobre a laje do pavi-
mento superior em 0,6m.

8. EQUIPAMENTOS €
FERRAMENTAS PARA
EXECUGCAO DA OBRA

Foram considerados para a execu-

¢cao da obra os equipamentos e ferra-

mentas listados abaixo:

b 02 elevadores para transporte de
funcionarios e carga (ser&o instala-
dos apods o0 5° pavimento);

» Empilhadeira para transportar pa-

caixas de elétrica

Detalhe da modulacdo dos diferentes tipos de blocos com a locagdo das

>

letes de blocos e demais materiais,
do caminh&o de abastecimento até
o local de estocagem, e do local de
estocagem até a entrada do eleva-
dor de carga;

Carrinhos de carga para transpor-
te dos pallets de blocos, passando
pelo elevador e levando até o local
onde sera ser assentado, nos devi-
dos andares;

Misturadores elétricos de argamas-
sa e graute distribuidos pelo pavi-
mento onde estiver sendo executa-
da a alvenaria;

Materiais béasicos, além de galgas
de 1 cm como gabarito para o
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Tipologias aplicadas no projeto
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espagamento correto de junta entre
0s blocos.

Central de cortes: a construtora op-
tou por montar uma central de cor-

tes em blocos no pavimento térreo.
Essa central conta com 01 Extruso-
ra que realiza cortes para elétrica,
telefonia e janelas de inspegédo. A
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Detalhe das armacdes do graute vertical

Ferramentas para execucdo

realizagao das furagdes nos blocos
previamente a sua utilizagdo de-
mandou um projeto de modulagédo
mais detalhado, porém aumentou o
controle do uso e a verificagao do
correto posicionamento das janelas
de inspegéo e pontos de elétrica,
telefonia e sistemas.

9. EQUIPES DE TRABALHO €
FORMA D€ RELACIONAMENTO
ENTRE A EXECUCAO
DAS TAREFAS

A execugéo da alvenaria, a fabrica-
¢ao da argamasse e do graute, € 0s
controles da sua produgcdo ocorrem
conforme determina a norma ABNT
NBR 15961-2 — Alvenaria Estrutural:
Blocos de concreto — Parte 2: Execu-
¢ao e controle de obras.

Para a correta execugdo dos servi-
¢os, foram desenvolvidos Procedimen-
tos de Execucdo de Servico e Fichas
de Verificagdo de Servico, dentre eles,
para a execugao da alvenaria e produ-
¢ao da argamassa e do graute, funcio-
narios da producado foram treinados e
verificagbes constantes durante a exe-
cucéo dos servigos sao feitas, de modo
a garantir a sua aderéncia aos projetos
€ a qualidade construtiva.

A marcacao da 1?2 fiada ficou sob
responsabilidade do encarregado da
construtora, sendo conferida posterior-
mente pelo engenheiro da obra.

O servico de limpeza do fundo dos
blocos que receberdo graute, a coloca-
¢ao das barras de ferro verticais, coloca-
¢do de grampos de amarracdo, assen-
tamento das fiadas até o respaldo das
paredes, colocagao do graute em seus
respectivos pontos indicados em projeto,
limpeza do andar no final do dia, coloca-
¢ao de forma metdlica e com ferragem
da escada de todos os pavimentos fica-
ram por conta da empresa terceirizada.
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A concretagem das lajes é feita por
mao de obra terceirizada.

A colocacdo de folhas de portas,
aplicagao do gesso, pintura interna e ex-
terna é feita por empresas terceirizadas.

O abastecimento de materiais nos
andares de trabalho de alvenaria, a co-
locagéo dos corrugados de elétrica, cai-
xas, batentes de madeira e a laje ficaram
sob responsabilidade da construtora.

10. PROCEDIMENTO D€e
PRODUCAO DA ALVENARIA
A sequéncia de producéo emprega-
da consiste:

) Colocagéo da protecdo na periferia
do edificio;

P Colocagéo de ponto de energia e
agua no andar para o misturador
elétrico;

P Marcacao da 12 fiada (blocos com
as janelas de inspecao previamente
furados no térreo, onde serdo grau-
teados posteriormente);

b Conferéncia da marcacéo, checan-
do medidas dos cémodos, esqua-
dro em angulos retos, lados de as-
sentamento dos blocos (o bloco de
34 pode ser assentado do lado er-
rado, fazendo que ndo concorde a
fiada de cima com alinhamento e di-
mensoes do bloco da proxima fiada)
e desalinhamentos com as fiadas
do andar de baixo (este momento
& primordial, pois se a 12 fiada esta
bem feita, a probabilidade do ser-
Vigo ser realizado com qualidade é
muito grande, no que diz respeito a
sequéncia de modulacao);

) Limpeza das bases dos blocos onde
serdo grauteados, removendo toda a
massa de assentamento da 12 fiada;

) Colocag&o de materiais no pavimen-
to (blocos, sacos com argamassa,
grampos de amarragao, barras de
aco), para posterior amarracao de

Furagdo de bloco com extrusora

M3dquina extrusora e cortes realizados para elétrica

Bloco com caixinhas instaladas

.I Illll“:f
il n;"'“

Etapa prévia de concretagem da laje de um pavimento-tipo, com as
ferragens de espera dos pontos de graute

alvenaria de vedacao, e ferramentas
para execugao;

Assentamento dos blocos até a 72
fiada, com respectivos grampos (in-
dicados em projeto), enchendo as

canaletas das contravergas das ja-
nelas e peitoris de areas de servico
(o eletricista acompanha esta etapa,
pois vai inserindo os corrugados por
dentro dos blocos);
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Conferéncia de colocagao de todos
0s grampos e checagem de arga-
massa de assentamento, que pode
diminuir muito o espago interno
onde sera aplicado o graute (que-

brar rebarbas caso necessario);
Limpar novamente a base de con-
creto da laje, onde sera grauteado;
Grauteamento;

Subida da protegéo periférica;

. E

P :

Etapa de assentamento das Ultimas fiadas

>
4

Montagem de andaimes metélicos;
Assentamento dos blocos da &2 fia-
da até a 14?2, com respectivos gram-
pos (indicados em projeto), enchen-
do as canaletas das contravergas
e vergas das janelas e dos vitros (0
eletricista acompanha esta etapa,
pois vai inserindo os corrugados por
dentro dos blocos);

Colocacdo de formas e armacao
para vigas de concreto especifica-
das em projeto;

Colocacao de armadura na cinta de
amarragao e grauteamento;
Conferir nivel do respaldo;

Subida da protegéo periférica;
Colocacao de laje escorada, com ar-
madura e com tubulagao de elétrica;
Checagem das escoras e armadu-
ras para liberagcdo de concretagem
posterior;

Colocagdo de gabarito metalico
para garantir medidas e angulos
nos fossos dos elevadores, pois 0
mesmo esta no limite das dimen-
sBes das cabines e trilhos por con-
ta do calculo de trafego (nao existe
margem de erro para este caso);
Colocagdo do madeirite plastifica-
do em todo o perimetro do edificio
e onde existem shafts e dutos para
delimitar a area de concretagem;
Montagem da forma metélica da es-
cada com ferragem;

Concretagem da laje;

Colocagao de mangueiras com bicos
aspersores, sobre a laje, para manter
qualidade na cura do concreto.
Todos os blocos tém que subir ja

previamente cortados/furados para
0os andares onde serdo utilizados.

Desta forma, além de aumentar a pro-
dutividade, evita a geracao de sobras
e po, transporte vertical de entulho,

poluigéo sonora e ainda diminui o ris-
co de acidentes.

32 | CONCRETO & Construcdes | Ed. 90 | Abr—Jun » 2018 e



II CONTROLE DA PRODUCAO

€ DA QUALIDADE

O acompanhamento dos servicos
¢ feito através de FVS - Fichas de Ve-
rificacdo de Servigos, que contém a
sequéncia critica de execugéo do ser-
vico, o monitoramento da qualidade e
data do término de cada etapa para
cada servico.

O controle tecnoldgico da alvena-
ria, da argamassa e do graute é re-
alizado conforme definido na ABNT
NBR 15961-2 — Alvenaria Estrutural:
Blocos de concreto — Parte 2: Execu-
¢ao e controle de obras. Consiste na
moldagem e ensaios de resisténcia a
compressao de corpos de prova da
argamassa e do graute, através de
empresa especializada, para cada re-
sisténcia definida e da construcéo e
ensaio de resisténcia a compressao
de prismas, também para cada grupo
de resisténcia de bloco + argamassa +
graute (Figura 15).

2. CONCLUSAO

Através do estudo de caso do em-
preendimento chega-se a conclusao
de que a alvenaria estrutural € um sis-
tema construtivo bastante eficiente,
que permite alto grau de padronizagao
e racionalizac&o. No entanto, para que
este potencial seja aproveitado, é de
extrema importancia que sejam feitos
investimentos em projeto, execucéo e
planejamento de obra.

O estudo de caso realizado repre-
senta um bom exemplo de investimen-
to feito na fase de projeto, no qual a
construtora DHF investiu na tecnologia
BIM para a construcao virtual de pavi-
mentos-tipo, com o intuito de minimizar
interferéncias e possiveis problemas.

Por fim, conclui-se que a realizagao
de um edificio de 24 pavimentos em al-
venaria estrutural, apesar de incomum,

€ vantajosa se realizada com projetos
detalhados e com planejamento da
execucao, aquisicao e armazenamen-
to de insumos. Pbéde-se verificar uma
menor ocorréncia de falhas de for-
necimento de materiais, uma menor
ocorréncia de desperdicios e perdas

de materiais por falhas de manuseio e
armazenamento, uma maior aderéncia
ao planejamento fisico e um processo
evolutivo na execugao dos servigos
em fungédo da repetitividade. Dessa
forma, as vantagens e expectativas
esperadas se mostraram atendidas. ¢

Ensaio da resisténcia 3 compressdo de prisma

Alvenaria finalizada na edificacao
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Historia da alvenaria
estrutural no Brasil

CARLOS ALBERTO TAUIL — ArauiTETo

Socio-DireTor DA METRicA Ass.E Cons. ARa. E ConsT. CiviL E ASSESSOR TECNICO
DA Ass0cIAGA0 BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE BLocos be CoNcReTo — “BLocoBRasiL”

l. INTRODUCAO
Alvenaria  Estrutural tem
sido usada ha séculos pelo
mundo afora. Entretanto, al-
venaria Estrutural com Blocos de Con-
creto é uma inovacao relativamente re-
cente. Em meados do século passado,
maqguinas manuais produziam os blo-
C0s, mas, a partir dos anos 1960, com
a construgao de usinas hidrelétricas no
Brasil e, portanto, a necessidade de
se construir uma vila para os milhares
de trabalhadores, a construtora impor-
tou dos Estados Unidos maquinas do
tipo vibroprensa, mecénicas e de alta
capacidade de producéo de blocos de
concreto, para serem usados nas al-
venarias estruturais de casas, escolas,
hospitais etc., que, apds a conclusao
da usina, viraram cidades, como Jupia
e llha Solteira, no oeste do estado de
Séo Paulo.

2. CONSTRUCAO DE MORADIAS

A industrializagdo no Brasil ap6s a
Segunda Guerra Mundial levou a que
grande massa de trabalhadores do
campo migrasse para as cidades a
procura de empregos de melhor quali-
dade, fazendo com que a rapida urba-
nizagdo demandasse a construgao de
moradias para atender essa populacao
recém-instalada nas areas urbanas.

Somente em 1965, ja no governo
militar, decide-se criar um grande pro-

Operarios executando a construcao de edificacao em alvenaria estrutural

grama de construg&o de moradias por
meio da fundagao do Banco Nacional
de Habitacao (BNH) e de um sistema
de crédito e financiamento para permitir
a construcao de milhares de moradias
financiadas a essa leva de novos mora-
dores das cidades.

Com esse modelo de crédito e fi-
nanciamento, em 1968 é construido
no bairro da Lapa, em Sao Paulo, o pri-
meiro conjunto de prédios residenciais
em Alvenaria Estrutural (AE) de blocos
de concreto. Na época, 0 meio técni-
co chamava esse tipo de estrutura de
Alvenaria Armada. No comego, eram
erguidos prédios de quatro andares e,
posteriormente, de até doze andares.

Nessa época, uma indUstria instala-

da junto a uma pedreira em Guarulhos,
com maquinas trazidas da obra da
construgdo das casas da vila das usi-
nas hidrelétricas citadas, passa a ser a
primeira fornecedora de blocos estrutu-
rais de concreto para AE em Sao Paulo.
Os diretores dessa industria observa-
ram entdo o grande potencial de mer-
cado para a comercializagéo de blocos
estruturais na construcdo de edificios
habitacionais, cujos projetos induziam
a construgdo de paredes repetitivas e
moduladas em 20 cm, com blocos es-
truturais 19x19x39 cm.

O eng. Cid Luiz Racca, um dos
diretores dessa industria, apresenta
no 1° Encontro Nacional da Constru-
¢ao (Enco), em 1972, um manual de
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calculo orientativo para o projeto es-
trutural em Alvenaria Armada, quando
ainda nao tinhamos normas brasileiras
de projeto de AE. Havia, no entanto,
desde 1968, mas ainda ignorado pelo
meio técnico em geral, um anteprojeto
de norma elaborado na COPPE/UFRJ
(Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
-Graduacao e Pesquisa de Engenha-
ria, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro) pelo engenheiro e professor-
-doutor Fernando Luiz Lobo Carneiro
(1913-2001), feito por encomenda do
BNH, mas sem uso até entdo, po-
rém de conhecimento do eng. Jorge
Kurken Kurkdijian (1937-1989).

Como arquiteto, e tendo projetado e
acompanhado a construgao de sobra-
dos e edificios de quatro pavimentos
entre 1972 e 1975 na construtora Zar-
vos Imoveis, atividades nas quais pude
aplicar conceitos de coordenagao mo-
dular desenvolvidos com o grupo SAR,
na Holanda, vi na AE grande potencial
para o desenvolvimento de um sistema
construtivo muito flexivel em termos
de organizagao do espago, permitindo
solugdes arquitetbnicas para a constru-
cao de edificagdes as mais diversas.

p——4

A titulo de exemplo, em 1975 a Cia.
Construtora Guaratingueta tinha um
desafio para construir o Edificio Muriti,
em Sao José dos Campos (SP), com
pilotis e mais 16 pavimentos-tipo. O
prazo era muito pequeno e so6 foi viabi-
lizado com o projeto estrutural em alve-
naria armada elaborado pelo eng. José
Luiz Pereira, um pioneiro no Brasil no
célculo de edificios altos em alvenaria
armada de blocos de concreto.

A partir de 1976, trabalhando na in-
dustria de blocos, fui testemunha ocu-
lar do desenvolvimento da AE em varias
construtoras da época: Balbo, Con-
cima, Tibério, Sergus, Jau etc. Essas
empresas produziam habitagdes para
os Inocoop’s (Instituto de Orientagéo
as Cooperativas Habitacionais de Sao
Paulo), Cohab’s (Central da Habitacdo
da Prefeitura de Sdo Paulo) e para o
mercado imobiliario. A cada obra, ob-
servavamos a necessidade de criar no-
vos tipos de blocos, além do bloco in-
teiro: 0 meio-bloco,a canaleta inteira,a
meia-canaleta e outros. Mais tarde,
quando se passou a projetar as pare-
des com blocos de 14x19x39 cm, foi

necessario fabricar blocos de canto de

Edificio residencial com 19 pavimentos, em Diadema (Construtora Tecnisa)

14x19x34 cm e blocos de encontro de
paredes estruturais de 14x19x54 cm,
para se manter a modulagao de 20cm.

Com o conhecimento da literatu-
ra americana da National Concrete
Masonry Association (NCMA), das nor-
mas americanas da American Standard
for Testing and Materials (ASTM) € uma
palestra do eng. Greer Ferver, de San
Diego, Califérnia (EUA), que havia sido
proferida no Instituto de Engenharia de
Sao Paulo (IE-SP) em 1968 e na qual
foram mostrados o projeto e a constru-
¢éo do primeiro edificio (Hotel Hanalei)
feito em Alvenaria Armada nos Estados
Unidos, alguns calculistas se propu-
seram a enfrentar projetos de edificios
mais altos, mesmo nao existindo até
entdo normas da ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas).

Em 1977, a Cohab-SP coloca em
licitag&o o primeiro conjunto de 37 pré-
dios para serem erguidos em Itaquera,
bairro da zona leste de Séo Paulo. A
construtora Beter aceitou o desafio de
utilizar um projeto alternativo em Alvena-
ria Armada, elaborado pelo escritério do
eng. Kurkdijian, projeto este contratado
como investimento de uma industria de
blocos de concreto, apostando no su-
cesso da empreitada. Estavam certos,
pois a partir dai muitos outros conjuntos
de edificios de quatro e cinco pavimen-
tos foram feitos em Alvenaria Armada.

3. DISCUSSOES TECNICAS DA A€,
SUA NORMALIZA(;AO
BRASILEIRA € ENSINO

Apds um Seminario de Alvenaria

Estrutural no Instituto de Engenharia
de Séo Paulo (IE-SP), no final de 1977,
com grande participagdo da cadeia
produtiva da construgao civil, é final-
mente instalada a Comisséo de Estu-
do das Normas Brasileiras de Alvena-
ria Estrutural com Blocos Vazados de
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Concreto Simples, pelo comité CB-2
da ABNT (Comité Brasileiro da Cons-
trucao Civil da ABNT). Faziam parte
desta comiss&o, quando da instalagéo,
os calculistas Kurkdijian e José Luiz Pe-
reira, engenheiros Carlos Eduardo Tan-
go e Paulo Helene, do IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo);
engenheiros Wanderley Guimaraes, da
Concremat, Salvador Giamusso, da
ABCP (Associagao Brasileira de Cimen-
to Portland), e este autor, além de di-
versos outros colegas de construtoras
e industrias.

Depois de mais de duzentas reu-
nides, realizadas entre 1977 e 1989,
e mais de 100 participantes ao longo
desse tempo, finalmente foi editada
a norma brasileira de projeto, ultima
norma do conjunto de normas de re-
quisitos, ensaios diversos de resistén-
cia a compressao simples de bloco,
prisma e parede, além da norma de
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Prédio em Alvenaria Estrutural,
em Alphaville (Construtora MPD)

execugao e controle. Vale lembrar
que hoje essas normas estdo todas
revisadas, acompanhando o estado
da arte da normalizagdo internacio-
nal, sob a coordenagao do eng. Prof.
Dr. Guilherme Parsekian.

Um evento de bastante repercus-
sao, em 1978, foi o Coléquio de Alve-
naria Estrutural, promovido pelo IBRA-
CON (Instituto Brasileiro do Concreto)
,com apresentacao de trabalhos em re-
lacdo a projetos, producéo de blocos,
ensaios, controle estatistico dos blocos
de concreto, visita a uma obra do arg.
Fuad Jorge Curi na Vila Santa Catarina,
em Sao Paulo. Nessa obra, o sistema
construtivo de AE se completava com
lajes, escadas e vergas pré-fabricadas,
com o uso de blocos arquitetdnicos
nas fachadas, sem utilizar carpintaria,
portanto, sem o uso de madeira. Tra-
tava-se de um conjunto de quatro tor-
res de doze pavimentos em formato de
“Y”, com seis apartamentos por andar.

Apds esse coldéquio e uma viagem
deste autor com o Eng. Kurkdjian aos
Estados Unidos para saber se havia
tido alguma mudanga no critério de
projeto de AE por tensbes admissiveis
para estado-limite ultimo, voltamos
com a convicgao que no estado da arte
de entao (1980), a norma de projeto de-
veria caminhar pelo critério de tensao
admissivel, que perdurou até a sua revi-
s&o em 2013, quando passou a adotar
o critério de estado-limite.

Apesar de muitas palestras feitas
pelo Brasil sobre o sistema construti-
vo em AE, surgiram apenas exemplos
pontuais de obras com este sistema
devido a falta de uma industria forte
instalada nos estados do Sul, Sudes-
te, Nordeste, Centro-Oeste e Norte do
Brasil. Essa expansao da industria s6
aconteceu apoés o0 ano 2000.

Ao longo dos anos 1980, a acade-

mia comega a se interessar pela Alve-
naria Estrutural, inclusive pelo inicio
de producdo do bloco ceramico para
AE. Diversas faculdades de engenha-
ria, como a Escola Politécnica da USP
(Universidade de Sao Paulo), Unicamp
(Universidade de Campinas), Escola
de Engenharia Civil da USP e Federal
de S&o Carlos, por intermédio de al-
guns professores, v&o aos poucos in-
troduzindo o ensino da AE nos cursos
de graduacéo. No sul, professores da
UFRGS (Universidade Federal do Rio
Grande do Sul) e de Santa Maria-RS, e
da UFSC (Universidade Federal de San-
ta Catarina), de Floriandpolis, passam a
ter bastante interesse no ensino e pes-
quisa da AE.

Com o inicio da produgéo de lajes
alveolares em concreto protendido com
3 a 12 metros de vao, arquitetos pas-
sam a projetar escolas, mezaninos de
galpdes industriais, creches, unidades
basicas de saude (as UBS), presidios
(celas e muralhas) utilizando o sistema
AE e lajes alveolares. Assim, racionali-
zavam-se as construgdes, eliminando
férmas e escoramentos, € aumentando
a velocidade de execugdo com equi-
pamentos adequados para a logistica
de transporte horizontal e vertical dos
ent&o blocos paletizados e das lajes al-
veolares pré-fabricadas.

Da mesma maneira, as construtoras
de grandes conjuntos habitacionais para
as Cohab’s e Inocoop’s aplicam as lajes
alveolares em prédios de 4 a 13 pavi-
mentos, com 3 a 7 metros de vaos entre
paredes estruturais. Divisdes internas
sao construidas com blocos de vedacao
de 6,5 ou 9 cm de largura, mas também
modulados em 20 cm. Eliminava-se
deste modo a preocupacgéo de nao po-
der derrubar parede interna em caso de
reforma na moradia. A AE mostrava as-
sim a grande flexibilidade oferecida ao se
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projetar com este sistema construtivo.

4. DECADA DE 1990 A 2010

Com as normas da ABNT de AE
publicadas em seu conjunto, a indus-
tria cresce com novas plantas se insta-
lando fora da regiao metropolitana de
Sao Paulo e em outros estados, pro-
duzindo blocos e pisos intertravados
de concreto e outros sistemas de lajes
pré-fabricadas (lajes trelicadas) surgem
no mercado. O setor passa entao a se
preocupar ainda mais com a qualidade
dos blocos de resisténcias cada vez
mais altas, para atender os projetos de
edificios residenciais, com 15,18, 20 e
22 pavimentos.

Os programas de qualificacdo de
componentes comegam a exigir dos fa-
bricantes de blocos de concreto - e das
construtoras - maior rigor na compra

-

dos produtos qualificados para as obras
publicas, inicialmente, e posteriormente
também para o mercado imobiliario.

Em 2009, volta a ser farto o crédito
federal, agora ndo mais pelo BNH (ex-
tinto em 1985), mas pela Caixa Econd-
mica Federal, para uma nova etapa de
construcdo de milhares de moradias
pelo Brasil. Grandes construtoras de
Séo Paulo, Rio e Minas levam o sistema
construtivo em AE para muitos estados
brasileiros, motivando investidores a
instalar plantas industriais para a pro-
ducéo de blocos de concreto.

Em 2003, as industrias do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Pa-
rana criam uma associagdo chamada
BlocoSul que, em 2005, com a adesao
de outros estados, passa a se chamar
BlocoBrasil-Associagdo Brasileira da
Industria de Blocos de Concreto.

5. CONCLUSAO

Com milhares de prédios cons-
truidos em AE pelo nosso pals, sen-
do a maior concentragado no estado
de S&o Paulo, e com diversas teses
de mestrado e doutorado, pesqui-
sas académicas, intercAmbio in-
ternacional e alguns livros publica-
dos, o Brasil apresenta certamente
grande conhecimento do processo
construtivo.

Tem-se agora o objetivo de al-
cancar o melhor desempenho possi-
vel de habitabilidade e conforto que
as moradias em AE possam oferecer
€ que, em conjunto com outros com-
ponentes das paredes, estardo sem
duvida atendendo aos requisitos da
norma NBR:15.575 -2013 da ABNT,
a Norma de Desempenho de Edifica-
coes Habitacionais. ®
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Paredes de concreto — como ter uma
obra sem manifestacoes patologicas

ARNOLDO WENDLER — Engentero Civi

RUBENS MONGE — EncentEeiro CiviL

DireTor pA WENDLER PROJETOS E SISTEMAS ESTRUTURAIS
Cooroenou 0 GRuPo DE ESTUDOS DA Norma NBR 16055
(Parepes pe ConcreTo) bA ABNT

. INTRODU(;AO
sistema parede de concre-
to é um sistema construtivo
industrializado. Sua carac-
teristica basica é permitir uma obra de
grande velocidade e repetitividade, com
uso intenso de férmas manoportaveis,
que permitem a execugdo de duas a
quatro unidades habitacionais por dia.
Com esta velocidade construtiva, é
fundamental uma obra bem planejada e
executada, pois nao ha tempo para se
pensar em solugdes pontuais para pro-
blemas localizados ou modificar o pro-
cesso construtivo durante a execugao.
Tudo precisa funcionar perfeitamente,
evitando qualquer desvio que origine
reparos e retrabalhos.

2. ESPECIFICACAO DO CONCRETO

Uma das grandes preocupagdes do
sistema é a possibilidade de fissuragéo.
O sistema parede de concreto apresen-
ta uma estrutura muito rigida, com alta
restricao & variagao volumétrica. E uma
estrutura que gera altas tensdes quan-
do submetida a imposi¢éo de deforma-
¢des, como a retragao.

A retracdo é um fendmeno intrinse-
co ao material concreto. Ela tem dife-
rentes causas:

Retracdo plastica inicial, por perda

de agua com o concreto ainda n&o

endurecido;

Retracao quimica, pelo menor volu-

me dos cristais formados na reacéo

do cimento;

Classe de agressividade I

Resisténcia caracteristica f, = 25 MPa

Médulo de deformagéo E_ (tangente) > 28 GPa

Coeficiente de retragdo menor que 0,035%, curado nas mesmas condiges da obra,
segundo a norma ASTM C 157

Resisténcia de desforma f, = 3 MPa

Espalhamento (Slump-flow) 600 + 50 mm

Relagdo Agua-Cimento a/c < 0,60

Consumo minimo de cimento + filer inerte = 370 kg/m?3
Sendo filer o material inerte com finura entre 0,075 mm (peneira 200) e 0,106 mm (peneira 150)

Utilizar compensador de retragéo e/ou fibras téxteis para evitar retragdo (minimo 300 g/m?)
Material: polipropileno — tipo: multifilamento
Massa especifica: 0,90 + 0,05 g/cm®
Comprimento minimo: 20 mm

Dimensdo méxima do agregado: 12,5 mm

GERENTE DE EDIFICAGGES DA ASSOCIAGAO
BrasiLEIRA DE CimENTo PorTLAND (ABCP)
Coorbena 0 GRuPO PAREDES DE CONCRETO

Retracao hidraulica (ou secagem), pela

perda de dgua quando ja endurecido.

Por isso, deve-se dar muita atencéo
a todo o processo desde o seu plane-
jamento, passando por um bom projeto
€ execugdo, com especial atengdo ao
concreto. E necessario uma boa especi-
ficagcdo do material nos projetos, com es-
tudos de dosagem detalhado e ensaios
de pré-caracterizagéo para confirmar o
recebimento e uso do material idealizado.
Exemplo de especificagdo de concreto
pode ser encontrado no Quadro 1.

3. POR QUE OCORREM RET! RAC()ES

Quando ndo sao tomados todos
os cuidados necessarios, pode ocorrer
uma retragao acima do normal causada
pelos seguintes fatores:

Concreto autoadensavel mal di-
mensionado, com poucos finos e
muita agua. E extremamente impor-
tante um estudo do trago do concre-
to por profissional especializado, seja
ele da concreteira, laboratorio de en-
saios ou consultor independente, e
a consulta a ABN TNBR 15823 para
obter o concreto autoadensavel ade-
quado a utilizagéo.
Falta de cura, causando grande
perda de é&gua inicial. Pela rapidez
do processo construtivo, ha muitas
paredes sendo curadas simultanea-
mente, 0 que, em principio, inviabiliza
uma cura Umida bem feita. O ideal €
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de agregados finos

Concreto Auto Adensavel

Composicdo esquematica do concreto, sem e com a presenca

trabalhar com a cura quimica, obser-
vando sempre se ha residuo do pro-
duto nas paredes, para néo influen-
ciar na aderéncia do revestimento.
Ainda ha mais duas causas mecanicas
para o aparecimento de fissuras. Sao elas:
Desforma com muito impacto, pro-
vocada pelo uso deficiente do des-
moldante ou pela utilizagéo de ferra-
mentas inadequadas para a retirada
das férmas, principalmente nos can-
tos de janela e linha de espacadores
(faquetas, gravatas ou cones);

Aplicacdo de cura quimica

Existéncia de vibragbes no terreno

nos primeiros dias, causadas, por

exemplo, por impactos nas paredes
ou terraplanagem com rolo vibratorio.

Os pontos preferenciais para o apa-
recimento dessas fissuras s&o:

Paredes muito longas, sem junta
de controle;
Cantos de portas e janelas;
Posicao de eletrodutos (eletrodutos
mal posicionados, com poucos es-
pacadores, entre tela/eletroduto ou
tela/férma);
Juntas frias (horizontal entre pavi-
mentos, vertical entre concretagens
de dias consecutivos e inclinadas
entre concretagens de caminhdes
sucessivos com intervalo apds o ini-
cio de pega);

Fissuras no primeiro pavimento de-

vido a restricdo de movimentacao

imposta pela fundacao;

Fissuras no ultimo pavimento de-

vido a dilatagédo térmica da laje

de cobertura.

O ponto fundamental para diminuir a
fissuracédo é estudar o trago do concre-
to, com um consumo de finos maior e
uma relagao a/c menor. Adicionalmente,
deve-se cuidar dos processos de cura

e utilizar compensador de retragéo € ou
fibras téxteis para aumentar a resisténcia
atracao nas idades iniciais, quando ainda
nao se tem aderéncia entre a ferragem e
0 concreto. Finalmente, pode-se pensar
na utilizacdo de aditivos compensadores
de retragdo que praticamente zeram a
deformacao imposta de longo prazo.

As obras que utilizam concreto com
traco bem estudado praticamente nao
apresentam fissuras sistémicas.

4. PLANEJAMENTO

Nas obras com paredes de concre-
to, um cuidado especial deve ser dado
ao planejamento, com estudos sobre a
logistica a ser empregada, treinamento
de méao de obra de montadores, plano
de ataque e plano de controle da qua-
lidade. Com a velocidade da obra, esta
organizagao da produgao é essencial.

Baseados nos projetos ja devida-
mente concluidos e compatibilizados,
deve-se montar um plano de produgéo
detalhado e completo. Nesse momento,
€ de grande ajuda que os projetos ja te-
nham sido feitos em BIM, facilitando a
visualizagado simultanea, em 3D, de di-
ferentes sistemas e suas interferéncias.

Eletroduto com espacador
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5. COMPATIBILIZA(;AO
DE PROJETOS

Neste sistema, todas as paredes
compdem a estrutura da edificagéo.
Portanto, qualquer elemento embutido
ou abertura interfere no funcionamen-
to estrutural. Por isso, o sucesso da
construcdo com paredes de concreto
depende da existéncia de projetos bem
compatibilizados. Além de garantir uma
estrutura portante, os projetos devem
solucionar interferéncias como inserts,
aberturas ou instalagbes embutidas,
que geram impacto no encaminhamen-
to das cargas da estrutura.

Pelo fato de as paredes serem estru-
turais, a NBR 16055:2012 Parede de con-
creto moldada no local para a construgéo
de edificagbes — Requisitos e procedi-
mentos prevé que projetos de férmas, de
escoramentos, detalhes embutidos ou va-
zados € 0s projetos de instalagbes devam
ser validados pelo projetista estrutural.

O projeto deve dar atengao especial
as instalagbes elétricas e hidraulicas.
No caso das instalagdes hidraulicas,
nao se pode coloca-las simplesmente
dentro da parede, pois isto ndo garan-
tiria a sua manutenibilidade, prevista na
NBR 15575:2013 Edificagbes habita-
cionais — Desempenho.

Nao sdo admitidas tubulagdes ho-
rizontais, exceto em trechos de até um
terco do comprimento da parede, ndo ul-
trapassando 1 m, desde que este trecho
seja considerado nao estrutural. Também
séo proibidas tubulagdes (verticais ou ho-
rizontais) nos encontros de paredes.

A espessura minima das paredes
com altura de até 3 m deve ser de 10
cm. Permite-se espessura de 8 cm ape-
nas para paredes internas de edifica-
¢oes de até dois pavimentos. Paredes
com até 15 cm de espessura utilizam
uma tela centrada para armacgéo. Ja as
paredes com mais de 15 cm — assim

como qualquer parede sujeita a esforcos
horizontais ou momentos fletores aplica-
dos - sédo armadas com duas telas e co-
brimentos previstos na NBR 6118:2014
(projeto de estruturas de concreto).

Quando bem projetada, a parede
de concreto com 10 cm de espessu-
ra é capaz de atender aos requisitos
de desempenho da NBR 15575. Para
assegurar o desempenho acustico,
porém, deve-se evitar a colocacao de
quadros de distribuicdo em paredes de
divisa e principalmente a colocacao de
caixinhas de elétrica fundo a fundo, o
que criaria um tunel de passagem de
som de um ambiente para outro.

6. EXECUCAO

Tao importante quanto os projetos
compatibilizados é a boa execugao das
paredes. Os principais cuidados nas
instalagbes elétricas se referem ao po-
sicionamento correto e boa vedagao
do sistema. Deve-se lembrar que esses
elementos estardo colocados na for-
ma quando da concretagem. Portanto,
sofrerdo a pressdo do concreto fresco
e eventual adensamento por vibragéo.
Por isso, é necessario utilizar caixinhas
elétricas vedadas especiais (aluminio ou
plastico) e eletrodutos resistentes e com
conexoes proprias para evitar a entrada
de nata de cimento neles. O posiciona-
mento serd dado com a colocagdo de
espagadores em quantidade apropriada.

Na execucéo, deve-se lembrar tam-
bém que, devido a velocidade da obra,
0 plangjamento do escoramento resi-
dual permanente € fundamental para
as deformagdes do sistema. O projetis-
ta de estruturas deve atuar em conjunto
com a construtora para estabelecer o
esquema de escoramento e as idades
de retirada dele.

Por se tratar de uma solugéo que visa
a industrializacdo, o sistema construtivo

demanda projetos voltados diretamente
a producao. Ou seja, 0 grau de detalha-
mento e simplificacao deve facilitar o en-
tendimento nas frentes de trabalho.

Para evitar imprevistos e improvi-
sacdes que afetariam a velocidade e a
qualidade da obra, o plano de ataque
deve considerar o sistema de férmas
escolhido. Caracteristicas como facili-
dade na montagem e desmontagem,
peso por metro quadrado dos painéis e
quantidade de pecas soltas influenciam
diretamente a execugao do sistema.

Os ciclos rapidos de execugao tam-
bém exigem que haja uma dinamica de
suprimentos agil e estruturada, principal-
mente em relacdo aos iNsumos principais:
concreto, armagcdes e jogos de férmas.

7. PROCEDIMENTOS €XECUTIVOS

A etapa executiva do sistema pa-
redes de concreto segue 0s seguintes
procedimentos:

1) Antes de iniciar a construcao, o ter-
reno deve estar nivelado e com a
fundacéo (radier, normalmente) de-
vidamente executada;

2) Conforme determinagdes do pro-
jeto estrutural, montam-se as telas
soldadas da armadura (a armacao
recebe espagadores que ajudam a
garantir o cobrimento minimo {das
armaduras);

3) Também séo instalados kits de ins-
talacdes hidraulicas e elétricas;

4) As fdormas sao posicionadas de
acordo com a sequéncia executiva
descrita no projeto (os painéis de-
vem ser montados e travados com
0 Uso de grampos ou pinos);

5) As fébrmas de laje sdo montadas
logo apds a conclusao das férmas
para parede (a fixagcdo desses ele-
mentos também se da com o uso
de pinos de travamento);

6) Apods conferéncia do engenheiro,
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Seguir fielmente todas as
diretrizes do projeto estrutural:
posicdo das armaduras,
reforgos, juntas de induc&o etc.;
Utilizar sistemas de formas
especificos para o sistema e
néo fazer adaptacoées;

Seguir as diretrizes do projeto
de montagem/desmontagem
das férmas — certificar-se

de montar todas as pecas do
sisterna de férmas;

Colocar espacadores
plasticos de armadura em
numero suficiente (6 unid./m?
nas paredes e 4 unid./m?
nas lajes);

Colocar espacadores plasticos
nos eletrodutos em ndmero

inicia-se a concretagem (o concre-
to deve ser suficientemente plasti-
co para preencher todos os vazios
da férma e impedir que haja segre-
gacéo, principalmente na parte in-
ferior das paredes);

Apobs a concretagem, é feita a re-
gularizacao do concreto com ré-
gua metalica;

Quando o concreto atinge a resis-
téncia e a elasticidade previstas
no projeto, as férmas sado retira-
das com cuidado para nao danifi-
car as pegas (0 endurecimento do
concreto pode ser antecipado por
meio de tratamento térmico (cura
térmica) adequado e devidamente
controlado);

O projeto estrutural normalmente
prevé a permanéncia de escora-
mento residual apds a retirada das

EERE =

=

suficiente (2 unid./m de
eletroduto);

6. Nunca posicionar duas caixas
eletricas uma “de costas’para
a outra;

7. Nunca encostar dois ou mais
eletrodutos dentro da parede;

8. Tomar providéncias para
que ndo ocorram interrupcdes
durante a concretagem;

9. N&o provocar impactos nas
paredes durante a desforma;

710. Nao permitir vibracbes
proximas as paredes de
concreto, como, por exemplo,
compactacéo de ruas,
cravacdo de estacas etc.;

11. Fazer cura adequada por
pelo menos 3 dias.

férmas para dar sustentagao a laje;
10) A medida em que cada pavimento

€ concluido, as férmas s&o passa-

das para o pavimento superior ou

para outro trecho para dar continui-

dade a construgao em série.

ATENCAO: Se alguma etapa pro-
dutiva for executada erroneamente,
eventuais patologias podem surgir em
escala e o tratamento geralmente custa
mais do que a correta execucao.

8. VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM
0S CICLOS De PRODUCAO

1. Curva de aprendizagem e treina-
mento da mao de obra;

2. Tipologia da obra;
Projeto de férmas;

4. Incidéncia de chuvas ou interrup-
¢des da producéo;

5. Aspectos de seguranca;

6. Equipamentos disponiveis;

7. Suprimentos;
Logistica: movimentagdo de mate-
riais e estocagens.

9. CONTROLE DA QUALIDADE
Cuidados com detalhes de arma-
duras, escoramento, tolerancias, cura
e manuseio das férmas sao essenciais
para o sucesso do sistema construtivo.
A concretagem requer controle tecno-
l6gico rigoroso. No estado fresco, 0s
ensaios necessarios sao:
Abatimento (Slump), conforme a
ABNT NBR NM 67;
Espalhamento (slump flow), de
acordo com a ABN TNBR 15823-2;
Massa especifica do concreto, con-
forme a ABNT NBR 9833;
Moldagem de corpos de prova, con-
forme a norma ABNT NBR 5738.
Ensaios também devem ser realiza-
dos no concreto endurecido, como a
andlise de corpos de prova moldados
durante a concretagem, atendendo ao
que estabelece a ABNT NBR 12655.

10. OPERAGAO € MANUTENCAO

As paredes e lajes de concreto
armado sdo estruturais. Logo, néo
podem ser demolidas total ou parcial-
mente pelo usuario. Isso deve constar
de forma clara no Manual de Opera-
¢édo, Uso e Manutencéo (Manual do
Usuario). Se forem notados pontos de
corroséo de armaduras, deve ser provi-
denciado o tratamento adequado, com
assisténcia técnica de engenheiro ou
empresa especializada. ¢

ABNT NBR 16055:2012 — Parede de concreto moldada no local para a construgéo de edificacdes — Requisitos e procedimentos
ABNT NBR 15575:2013 — Edificagdes habitacionais — Desempenho

ABNT NBR 15873:2010 — Coordenacao modular para as edificaces
ABNT NBR 12655 — Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitagdo
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» entidades da cadeia

A construcao de um
sistema de sucesso

RUBENS MONGE ARCINDO VAQUERO Y MAYOR JOAOQ BATISTA R. SILVA
ABCP ABESC IBTS
l. INTRODU(;AO alinhada com as necessidades do pais.  da no final, mas houve muito trabalho

déficit habitacional brasilei-

ro representa um desafio

cronico para os administra-
dores publicos. A necessidade de no-
vas moradias acompanha nao apenas
0 constante crescimento populacional,
mas também os novos arranjos fami-
liares e o permanente reordenamento
urbano das cidades brasileiras. Por
isso, encontrar solucdes técnicas e
politicas para esse problema é um ob-
jetivo permanente de todo o setor da
construcao civil.

O desenvolvimento de um sistema
construtivo capaz de atender a deman-
da habitacional com qualidade, rapidez
e custo adequado é uma agao priorita-
ria nesse cenario. Pode-se afirmar que
0 sistema parede de concreto moldada
in loco vem cumprindo muito bem esse
objetivo. Embora existam exemplos
dessa tecnologia ja nos anos 70/80,
0 sistema ganhou corpo no Brasil, de
fato, em meados dos anos 2000, ini-
cialmente para atender ao aquecido
mercado imobiliario; depois, como uma
das principais solugbes técnicas ado-
tadas no programa Minha Casa Minha
Vida (MCMV), a partir de 2009. Estima-
-se que, em 2014, a parede de con-
creto ja estava presente em 36% das
unidades produzidas pelo programa,
apresentando-se como solugéo técnica

Vale lembrar que o MCMV, embora
suscetivel a criticas, ocupa um lugar de
destaque no enfrentamento da ques-
tao habitacional e € também o principal
avalista do sucesso do sistema parede
de concreto. Em um estudo apresen-
tado em maio de 2017 no IV Encontro
Brasileiro de Administragdo Publica,
em Jodo Pessoa/PB, pesquisadores
da Universidade Federal de Vigosa'
computaram a contratacdo recorde,
entre 2009 e 2016, de mais de 4,5 mi-
Ihdes de unidades habitacionais, nas
trés faixas de financiamento do MCMV
oferecidas a época (ainda nao existia
a Faixa 1,5). Ainda segundo o estudo,
o0 MCMV cobre 96,1% do territdrio na-
cional, com presenca em 5.530 dos
5.570 municipios brasileiros. O uso
da parede de concreto nesse universo
tem sido crescente.

Mas como o setor de construgao
civil se aculturou tao rapidamente
para absorver essa nova tecnologia e
atender a essa gigantesca necessida-
de de moradias? A resposta esta, em
parte, ligada a uma iniciativa tomada
em 2007, quando trés entidades as-
sociativas do setor (ABCP, ABESC e
IBTS) decidiram unir esfor¢cos e bus-
car, no exterior, tecnologias industria-
lizadas para a crescente demanda de
mercado. A iniciativa foi recompensa-

nesse percurso.

2. SURGE 0 GRUPO PAREDE
DE CONCRETO (GPC)

Em 2007, o mercado imobiliario
(em especial os segmentos de média
e baixa rendas), liderado pelas empre-
sas privadas, encontrava-se aquecido
diante do maior poder aquisitivo da po-
pulagéo. Mas, para dar sustentagéao fi-
nanceira aos negocios, as construtoras
precisavam de sistemas construtivos
mais ageis e competitivos.

Diante da alta demanda, entidades
como ABCP (Associagéo Brasileira de
Cimento Portland), ABESC (Associagao
Brasileira das Empresas de Servicos de
Concretagem) e IBTS (Instituto Brasilei-
ro de Telas Soldadas) decidiram buscar
métodos mais racionalizados de cons-
trugéo. Lideraram entdo visitas técnicas
ao Chile, Colémbia (Figura 1) e México,
paises onde o sistema parede de con-
creto moldada in loco é utilizado em di-
versos segmentos habitacionais.

As visitas revelaram as vantagens
da solucéo: eliminagcdo de etapas
construtivas, redugdo de ciclos de
execugcao e prazos; otimizagdo da
mao de obra; maior qualidade; e dis-
ponibilidade de materiais locais. A tec-
nologia era mais que adequada para
um mercado aquecido.

" “MinHA Casa MiNHA ViDA EM NUMEROS: QUAIS CONGLUSOES PODEMOS EXTRAIR?” (VINICIUS DE Souza MoReIra, SUELY DE FATIMA Ramos SiLvelra E FiLLiPe MacieL EucLypes)
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Figura | — Missao técnica de construtores a Colémbia para conhecer o sistema

construtivo paredes de concreto

A primeira comitiva foi integrada por
algumas construtoras, principalmente
as que desejavam ingressar no merca-
do de baixa renda. Ao todo, foram reali-
zadas trés missdes técnicas ao exterior,
com a participagéo total de 74 profis-
representando construtoras,
fornecedores, projetistas de estruturas,

sionais,

arquitetos e formadores de opinido. O
entusiasmo era grande, assim como
as duvidas. No retorno dessas viagens,
as instituicdes fomentadoras da inicia-
tiva decidiram criar o Grupo Parede
de Concreto (GPC), com o objetivo de
integrar a cadeia produtiva e ajudar a
implantar o sistema construtivo no Bra-
sil. Desde o inicio, o GPC valorizou a
vis@o sistémica da solucao, base para
um amplo e constante desenvolvimen-
to tecnoldgico, que abrangeu desde a
criacdo de componentes especificos
até a normalizacao técnica.

3. ACO€ES DO GPC PARA
MELHORAR O SISTEMA
O primeiro desafio de qualquer tec-
nologia € demonstrar sua aplicabilida-
de e seu beneficio econdmico. Assim,

o fomento a utilizagéo de paredes de
concreto na construcdo de casas e
edificios dependia de demonstrar ao
mercado a competitividade do sistema
(eficiéncia econbmica) e o seu valor
tecnoldgico, dando-lhe a condicdo de
ser uma opgao de uso. Para que isso
ocorresse, de fato, era preciso integrar
0s agentes envolvidos (entidades, pro-
jetistas, construtoras e fornecedores),
implantar e acompanhar obras, e obter
uma visdo diversificada da tecnologia.

Além disso, era preciso compartilhar
recursos, conhecimentos e energia
nas diversas etapas de desenvolvi-
mento tecnologico.

A primeira agao do GPC foi estabe-
lecer ciclos de estudo por temas rela-
cionados ao sistema, como concreto,
aco, férmas, mao de obra, logistica,
normalizagdo técnica, concepgao es-
trutural e arquitetonica, instalagbes elé-
trica e hidraulica etc. Cada aspecto foi
minuciosamente estudado e debatido
pelo grupo e os resultados dos traba-
lhos difundidos para o mercado em
workshops e publicacoes.

Em 2008, o mercado ja contava com
a primeira coletanea brasileira de Ativos
em Paredes de Concreto, lancada du-
rante o 80° Encontro Nacional da Indus-
tria da Construcéo (Enic), em Séo Luis/
MA. O trabalho trazia informacdes rele-
vantes sobre normalizacdo técnica, sis-
temas de férmas, qualificacdo da méao
de obra, uso de telas soldadas, carac-
teristicas e propriedades do concreto e
sustentabilidade do sistema. O material
deu seguranca para as construtoras co-
megarem a adotar o sistema construti-
vO em suas obras. Nos anos seguintes,
0 acervo (Figura 2) foi continuamente

Figura 2 - Materiais produzidos pelo GPC
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enriquecido por novas pesquisas €

aperfeicoamentos tecnoldgicos.

Um projeto relevante para a reestreia
do sistema no Brasil foi um condomi-
nio com 618 casas, construidas com a
tecnologia de paredes de concreto em
Varzea Grande, regido metropolitana de
Cuiab&/MT. O empreendimento, langado
pela empresa Rodobens em 2007, rece-
beu apoio técnico do GPC. Outra inicia-
tiva pioneira foi tomada pela Cooperativa
do Qeste do Parana (Copacol), que tam-
bém optou pela tecnologia na construgéo
de 101 moradias em Cafelandia/PR. Na
época, ainda ndo vigorava a NBR 15.575
(Norma de Desempenho), havia apenas
minutas do texto-base, com premissas e
critérios adotados em avaliagdes de labo-
ratérios. Mas, para comprovar que o Sis-
tema parede de concreto atendia a essas
premissas, a construtora Narciso Casas
construiu um protétipo para avaliagdo do
Laboratério de Tecnologia do Concreto
de ltaipu (Labtecon).

4. CAIXA € PARCEIRA DO PROJETO
Um dos gargalos para o uso do siste-
ma parede de concreto foi, nos primeiros
anos de implantagao, a falta de homolo-

| | B=

Figura 3 - Cartilha feita pelo GPC

gagao da tecnologia pela Caixa Econd-
mica Federal. Essa situacao perdurou até
junho de 2009, quando o GPC e técnicos
do banco deram o primeiro passo para
compartilhar informagbes, de modo a
facilitar a aprovagéo de financiamentos
de empreendimentos que utilizavam o
sistema. Paralelamente, desenvolveu-se
uma intensa mobilizagdo entre construto-
ras interessadas em adotar o sistema e
0 SINAT (Sistema Nacional de Avaliagao
Técnica). Essas mobilizacdo, amparadas
em avaliagdes e ensaios laboratoriais, ba-
lizaram os primeiros textos técnicos e as
decisdes da Caixa.

Como resultado dessas agoes, 0 GPC
criou uma cartilha de recomendagdes,
que passou a ser adotada como parame-
tro por entidades de referéncia nacional,
em conjunto com a NBR 15575, Diretrizes
SINAT, Referéncia Técnica do IPT e de-
mais ativos elaborados pelo GPC.

Para se ter uma ideia do conhecimen-
to técnico gerado, no biénio 2009/2010
0 mercado ja dispunha de um guia de
praticas recomendadas para edifica-
¢Oes de até 5 pavimentos, orientagdes
para projetos de edificios altos, cartilha
de recomendagbes da Caixa, ensaios
do IPT sobre comportamento estrutural
do sistema, planilha de parametrizagéo
e comparacgdo entre sistemas para edi-
ficios altos € um modelo para orientar a
escolha do sistema de férmas. Na éarea
da seguranca do trabalho, o GPC elabo-
rou a “NR-18 Comentada para Parede
de Concreto”, debatida com fornecedo-
res de fdrmas e equipamentos. Os ativos
gerados incluiram ainda recomendagoes
para revestimentos, controle tecnologi-
€0, cura do concreto e até a elaboragao
de um catdlogo de telas e acessorios.
O GPC produziu ainda roteiros visando
a modulagao e a rastreabilidade do sis-
tema (Figura 3). A geragao de conheci-
mento foi acompanhada, naquele ano,

pela construcéo de 18 mil unidades com
0 sistema.

5. SUPORTE TECNICO
AO MERCADO

A utilizagdo crescente do sistema
nos empreendimentos habitacionais
trouxe um novo desafio: a necessidade
de padronizar procedimentos e de ele-
var a produtividade — que era, afinal, o
maior atrativo do sistema. O objetivo era
identificar e recomendar os pontos mais
importantes de alguns processos que in-
fluenciavam o desempenho do sistema.
Era preciso destacar também as melho-
res praticas e preparar recomendacoes
de projeto (voltadas a produgao), plane-
jamento, logistica e execucéo, a fim de
instrumentalizar o mercado para tirar
o melhor proveito da tecnologia. Uma
nova rodada de ferramentas foi criada
e disponibilizada em diferentes formatos
para a utilizagdo segura da parede de
concreto nas obras brasileiras.

Corria 0 ano de 2010 e o GPC (com
apoio da ABESC/IBTS) conduzia a re-
alizagcdo dos ensaios necessarios para
homologar o sistema na Caixa. Ao mes-
mo tempo, a recém-criada Comissao
de Estudos de Paredes de Concreto da
ABNT, com ativa participagdo de mem-
bros do grupo, preparava o texto-base
da futura norma técnica do sistema, cujo
€scopo era fixar 0s requisitos para proje-
to e execugao exigiveis para as paredes
de concreto moldadas in loco com for-
mas removiveis.

No mercado, o método ja era empre-
gado em grandes edificios, confirmando
sua versatilidade, juntamente com a ten-
déncia de verticalizagdo dos empreendi-
mentos. Visando a troca de experiéncias
nesse ambito, o grupo promoveu duas
visitas técnicas a empreendimentos de
porte: MaxHaus Panamby (194 apar-
tamentos distribuidos em duas torres
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Figura 4 — Pesquisa sobre adocao da tecnologia nas obras brasileiras

de 24 andares) e MaxHaus Morumbi
(124 apartamentos distribuidos em qua-
tro torres de térreo + 8 pavimentos), am-
bos construidos em parede de concreto
pela MaxCasa.

A necessidade de conhecer melhor
0 usuario e suas necessidades deman-
dou a promogé&o de uma ampla pesqui-
sa de campo, que buscou identificar os
principais critérios de adogao do siste-
ma pelas construtoras e indicar even-
tuais gargalos para desenvolvimento da
cadeia produtiva do sistema (Figura 4).

6. NORMA TECNICA DE PAREDE
DE CONCRETO

Em maio de 2012, o mercado bra-
sileiro ganhou uma norma técnica es-
pecifica para edificagdes construidas
com o sistema parede de concreto. A
publicagdo da ABNT NBR 16055:2012
- Parede de concreto moldada no lo-
cal para a construcéo de edificacbes
— Reaquisitos e Procedimentos coroou
cinco anos de trabalho do GPC, que
reuniu entidades setoriais, 6rgdos de
pesquisa e empresas, num total de 39
organizagdes integrantes a época.

O texto normativo, que fixou requisitos
para a construcao de edificios de qualquer
altura, aborda critérios para a qualidade da
parede, projeto, materiais, analise estrutu-
ral, dimensionamento e procedimentos
para a fabricag&o da parede, entre outros

aspectos. A publicagdo da norma (Figura
5) aumentou a seguranga e encurtou o
caminho para os empreendedores, dis-
pensados a partir de entdo de seguir as
diretrizes SINAT para obter crédito para
seus empreendimentos.

7. DISSEMINACAO
DO CONHECIMENTO

A difusédo de informagdes acompa-
nha todo o desenvolvimento tecnolo-
gico da parede de concreto. Além da
elaboracdo de material bibliogréafico,
ferramentas e simuladores, contam-se
dezenas de seminarios, palestras, me-
sas-redondas e workshops realizados.

Para que o método siga evoluindo,
o GPC atua sob quatro grandes fren-
tes, que s&o: sustentabilidade, norma/
capacitacdo, subsistemas/divulgacao
e informagéo.

Em relagéo a sustentabilidade, a in-

tencao é conhecer e avaliar a sustenta-

bilidade do sistema parede de concre-
to, de modo a poder compara-lo com
outros sistemas, promover melhoria
continua e comunicar o mercado da
construcao civil sobre suas vantagens.

A norma/capacitagéo busca dissemi-
nar conhecimento atualizado, esclarecer o
texto da NBR 16.055:2012 e assegurar ao
mercado que o sistema parede de con-
creto atenda a NBR 15.575. Isso é impor-
tante para garantir a qualidade no uso do
sistera, evitar erros de interpretacéo da
norma e consolidar o uso da tecnologia.

Na area de subsistemas, o objetivo
€ promover workshops dos subsiste-
mas que compdem a tecnologia: For-
mas, Esquadrias, Concreto e Quimicos
(cura, impermeabilizagdo, desmoldante
etc.). A ideia é criar um canal de comu-
nicagéo entre fornecedores e constru-
toras, para melhorar o didlogo, a fim de
desenvolver o sistema, gerando produ-
tos especificos para ele.

Em relacao a divulgagéo, o GPC pro-
move ou participa de diversos semina-
rios, palestras e workshops. Apenas em
2017 foram 36 eventos para 2.500 par-
ticipantes. Além disso, oferece cursos
(basico, execugao e projetos) e material
didatico para capacitar arquitetos, pro-
jetistas estruturais e de instalagdes. Sao,
em média, 14 cursos e 500 profissionais
atendidos por ano. Em decorréncia da
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Figura 5 — Reuniao da Comissao de Norma de Parede de Concreto
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Pesquisa sobre Sist
Enfase em P

Figura 6 — Pesquisas de mercado sobre pontos positivos € negativos para

adocao do sistema pelas construtoras

publicagdo da ABNT NBR:16.055, os
proprios técnicos da Caixa (250 enge-
nheiros) passaram por capacitacao.

Por fim, no aspecto de informacao,
destacam-se as pesquisas de mercado
(Figura 6), que permitem entender os
parametros para a tomada de decisao
das empresas, conhecer pontos posi-
tivos e negativos do sistema (do pon-

to de vista das construtoras) e prever
obras. Em 2015, foram ouvidas 488

construtoras de varias partes do pais.

8. ASITUACAO ATUAL

Composto hoje por cerca de 110
organizacdes, entre construtoras, for-
necedores, projetistas, laboratérios e
associacoes, o0 GPC fomenta a sinergia

Sistemas de Férmas para Edificios

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

ANTONIO CARLOS ZORZI

DADOS TECNICOS

ISBN 9788598576237
Formato: 18,6 cm x 23,3 cm
Paginas: 195

Acabamento: Capa dura
Ano da publicagao: 2015

entre os agentes da cadeia produtiva,
promove visitas a obras e a fabricas de
fornecedores, dissemina boas praticas
e auxilia no desenvolvimento de novos
produtos para o sistema. O objetivo do
grupo é compartilhar conhecimento.

Em junho, membros do GPC par-
ticipam do 2° Congresso Ibero-Ameri-
cano de Habitagcdo, onde especialistas
brasileiros e estrangeiros tratardo do
sistema construtivo com a participagao
de construtores, professores, agentes
financeiros, consultores e outros profis-
sionais. O objetivo, mais uma vez, sera
buscar a melhoria de um sistema que ja
esta consagrado no Brasil.

Todas as ferramentas produzidas
pelo GPC estéo disponiveis gratuita-
mente para download nos sites: ABCP
(www.abcp.org.br), Abesc (www.abesc.
org.br) e IBTS (www.ibts.org.br). ¢
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» estruturas em detalhes

Paredes moldadas no local em
concreto reforcado com fibras

l. INTRODUCAO

sistema construtivo de

paredes de concreto mol-

dadas no local utilizando
o concreto reforgado com fibras (CRF)
pode ser utilizado como alternativa ao
sistema em que se utilizam telas sol-
dadas como armadura. Neste caso,
somente nas paredes as armaduras
podem ser substituidas pelas fibras.
Cabe ainda ressaltar que deve ser to-
mado o cuidado para o uso correto
das fibras, uma vez que essas fibras
devemn ser adequadas para atuarem
como reforgo no concreto. Segundo
a Pratica Recomendada IBRACON/
ABECE “Projeto de estruturas de con-
creto reforgcado com fibras”, a aplica-
¢éo do CRF para fins estruturais im-
plica no uso de parametros de projeto
que consideram a resisténcia residual

MARCO ANTONIO CARNIO — Proressor Doutor

FacuLpape be EngentaRIA Givi — PUC Campinas
EVOLUGCAO EngenHaARIA DE ESTRUTURAS

pods-fissuracdo da matriz cimenticia
proporcionada pelo reforgo das fibras.
Outros casos, como controle de fis-
suras em baixas idades ou contribui-
¢&o para manutencao da capacidade
resistente das secbes em situacao de
incéndio, sdo considerados como uso
nao estrutural do CRF.

No caso das paredes de concreto
moldadas no local com CRF, pode-se
pensar na utilizacdo das macrofibras
de vidro é&lcali-resistentes, nas fibras
de aco galvanizadas e nas macrofi-
bras sintéticas alcali-resistentes, uma
vez que todas essas fibras propor-
cionam reforgo estrutural e garantem
resisténcia pos-fissuracao
da matriz cimenticia. Dessa forma,
considerando a resisténcia residual
pods-fissuracdo da matriz cimenticia,
€ possivel tirar proveito estrutural do

residual
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P Figura 1
Ensaio de flex3o em 3 pontos

CRF no dimensionamento no Estado
Limite Ultimo e no Estado Limite de
Servicos de varios tipos de elementos
estruturais. No caso especifico das
paredes de concreto, pode-se tratar
0 elemento estrutural como painéis
(chapas), cujo esforgo solicitante pre-
dominante é de compressao.

Recentemente um primeiro passo
para a utilizacdo do CRF em paredes
de concreto foi dado com a publicagao
da Diretriz SINAT 001 — Revisao 3, que
trouxe a possibilidade de utilizag&o do
Concreto Reforcado com Fibras de
Vidro (CRFV) no sistema construtivo
de paredes de concreto moldadas no
local, sendo sua aplicagao limitada as
casas térreas unifamiliares, aos sobra-
dos unifamiliares, as casas sobrepos-
tas e as edificacbes multifamiliares de
até cinco pavimentos.

Este artigo tem como objetivo
abordar os aspectos gerais dessa
aplicacao, apresentando o que esta-
belece a Diretriz SINAT 001 — Revisao
3 no que diz respeito aos parametros
de projeto para o CRFV, concepgéo
de projeto das paredes de CRFV e
controle tecnoldgico do CRFV.

2. PARAMETROS DE PROJETO
PARA O CONCRETO
REFORCADO COM FIBRAS
DE VIDRO

Tendo como referéncia a Pratica
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Recomendada IBRACON/ABECE
“Projeto de estruturas de concreto re-
forcado comfibras”, em seuitem 6.4.1,
0s painéis sem armadura longitudinais
devem ser verificados no Estado Li-
mite Ultimo (ELU) e no Estado Limite
de Servico (ELS), considerando-se as
resisténcias a tracdo uniaxiais reduzi-
dasf, ouf, ,deacordo com o estado
limite considerado.

As resisténcias a tragéo uniaxiais
reduzidas f., ou f, s&o calculadas
em funcao das resisténcias residuais
fo, € Ty, do CRF, que s&o obtidas por
meio do ensaio de flexao em corpos
de prova prismaticos, correspondem
aos valores de deformagéo CMOD, e
CMOD,, respectivamente, conforme
mostram as Figuras 1 e 2.

Por meio do ensaio de flexdo,
obtém-se a relagdo Carga — Defor-
magao, expressa pela abertura da
boca da fissura CMOD (Crack Mouth
Opening Displacement), conforme se
observa na Figura 2.

A Diretriz SINAT 001 — Revisao 3
estabelece que o CRFV para aplica-
¢a0 nas paredes de concreto deve
atender aos seguintes requisitos:

a) Resisténcia caracteristica a tragao
(f 0 Minima de 4,2 MPa;

b) f, (Limte de proporcionalidade
médio — LOP ): entre 3,8 MPa e
4,2 MPa;

c) fs,, (Resisténcia residual média
para CMOD = 0,5 mm): valor mini-
mo 1,5 MPa;

d) f.,, (Resisténcia residual media
para CMOD = 2,5 mm): valor mini-
mo 1,0 MPa;

e) Consumo minimo 300 g/m® de
microfibras sintéticas para mini-
mizar o efeito de “lascamento” em
situacoes de incéndio.

Para paredes em que ndo ha
solicitagdo de tracdo, a Diretriz faz

Carga 4

CMOD = 0.5 CMOD 7 1.5

» Figura 2
Curva carga - CMOD

CMODF 25 CMODF 3.5

CRCD [’nl":]

a seguinte observacao: “Os valores
acima especificados para o CRFV
devem ser encarados como referén-
cia para a dosagem do CRFV em
segbes com presenga de tensdes de
tracdo, torcao e tensdes tangenciais,
em geral. No caso em que predomi-
nam tensbes de compressao (sendo
as tensdes de tragéo negligenciaveis
conforme projeto estrutural), pode-se
tomar como referéncias os valores
de 1,15 MPa para f;, e 0,45 MPa
para fg, .

A partir das caracteristicas mini-
mas estabelecidas, deve-se, a cada
empreendimento, pré-qualificar o
CRFV. Essa pré-qualificacao envolve
a pré-qualificacao da fibra de vidro e a
pré-qualificacdo do compdsito.

A pré-qualificacdo da fibra de vidro
para ser utilizada como reforgco deve
estar de acordo com a Pratica Reco-
mendada IBRACON/ABECE “Macro-
fioras de vidro alcali-resistente (AR)
para concreto destinado a aplicacées
estruturais”. Para a pré-qualificacao
do compdsito, 0s ensaios prévios sao
de especial importancia para a defi-
nicdo das fibras a serem utilizadas e
suas dosagens. Dessa forma, a Dire-
triz estabelece que os seguintes pa-

rametros devem ser verificados para
o CRFV:

a) Limite de proporcionalidade (LOP)
e resisténcias residuais f,, f.,, fa,
€ fR4;

Teor de fibras no estado fresco;
Resisténcia a compressao;
Resisténcia a tracao na flexao;
Resisténcia a tracdo na flexdo em
placas, conforme Figura 3.

A realizacdo dos ensaios do item
“e” destina-se a verificar a relagéo en-
tre a resisténcia do CRFV na direcao
do langamento do concreto, onde te-
oricamente pode ocorrer alinhamento
vertical das fibras, e a resisténcia do
material na direcao transversal ao lan-
camento do concreto, determinando-
-se, a partir dos resultados, o valor de
K (fator de orientacdo da fibra).

Para a determinacdo do Fator K
(relagéo entre resisténcias a tracao
na diregéo do langamento e na dire-
¢ao transversal), devem ser molda-
dos 4 corpos de prova com dimen-
s@es de 500 x 500 x 100 mm para
cada direcdo, em férmas em chapas
de aco, contendo em suas faces
maiores negativos centralizados que
produzam entalhes reversos com
10 mm de profundidade, conforme

L a0
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representado na Figura 3. A mol-
dagem deve ocorrer com a férma
metdlica posicionada na vertical,
podendo-se constatar o0 sentido da
moldagem peloexamevisual dasfaces
dos CPs.

Qualquer modificacdo da ma-
triz de concreto, ou da marca, tipo
e dosagem das fibras em relacao
ao que foi previamente estabeleci-
do, ndo poderéa ocorrer até que se
comprove o desempenho da fibra
com base nos ensaios prévios re-
alizados antes do inicio da execu-
¢ao da estrutura.

A Diretriz estabelece: “Excep-
cionalmente, a critério do proje-
tista, quando existam informa-
¢bes documentadas referentes a
pré-qualificacdo do CRFV, essas
informagdes podem ser aceitas
como qualificacao, realizando-se

unicamente 0s ensaios de controle
tecnoldgico...”

3. CONCEPCAO DE PROJETO
DAS PAREDES D€ CRFV

Considerando aspectos de du-
rabilidade em meio alcalino, ndo
deverao ser considerados, para 0s
coeficientesdeponderacaodaresis-
téncia do CRFV, valores inferiores a
ym = 1,6.

Com base no modelo estrutu-
ral adotado no projeto para cami-
nhamento das cargas verticais e
demais agdes, modificadas pelos
respectivos coeficientes de ponde-
racéo, devem ser estabelecidas as
tensdes atuantes nas sec¢des criti-
cas do conjunto de paredes dos di-
versos pavimentos. Os valores das
solicitagbes de proejto devem ser
inferiores as resisténcias do CRFV

.............. L
_ -l AEL SRR A it sl RS AR sl -:!
- | 1 | &
P 15 28 L ) ]
@Mlnrlﬂm
» Figura 3

Molde para corpos de prova 500x500x50 mm destinados a
determinacao da resisténcia 3 tragdo na flexdo na direcdo do
lancamento do concreto e na dire¢do transversal

também em valores de projeto, de-
terminados com respectivos coefi-
cientes de ponderacéo.

Nos projetos estruturais de

paredes de CRFV, independen-
temente do numero de pavimen-
tos, as resisténcias do CRFV de-
vem ser estabelecidas com base
no documento “FIB Model Code
for Concrete Structures 2010
(MC2010)” e no documento Prati-
ca Recomendada IBRACON/ABE-
CE “Projeto de Estruturas de Con-
creto Reforcado com Fibras”, néo
se tomando valores inferiores aos
estabelecidos anteriormente.
Visando evitar tensdes de tra-
¢ao significativas nas paredes,
bem como deformacdes relativas
entre pavimentos consecutivos,
deve-se limitar a esbeltez global

(A do edificio a:
onde:

» H,, — altura total do edificio até
a laje de cobertura (sem consi-
derar atico e reservatorios);

» L, - menor dimensao em planta
do edificio.

Estabelecendo-se que as pa-
redes estruturais ndo devem apre-
sentar fissuras ou destacamentos,
0 projeto estrutural deve prever
reforgos com armaduras conven-
cionais em secdes onde ocorre
natural concentracdo de tensdes,
considerando-se, por exemplo, en-
contros entre paredes de fachada,
contornos de aberturas de portas
e janelas, trechos estreitos entre
vaos de portas e janelas ou outros.

Considerando os efeitos de de-
formacdes impostas (movimenta-
¢oes higrotérmicas, recalques de
fundagéo etc), e visando a mitigar

global)

‘ lyobal = 3,46 - Hige/Ly S 6
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P Tabela 1 - Resisténcia nominal
minima 3 tracdo das amarracoes

contra o colapso progressivo

Transversais 20. ¢

Longitudinais 20
Periféricas 10.2<70
Verticais 44

" Em painéis periféricos, £ é o comprimento do vdo
(em metros) da laje adjacente. em painéis de parede
internos, o valor de £ é a média dos vdos adjacentes.

0 risco de colapso progressivo,
devem ser observados 0s cuida-
dos preconizados na ABNT NBR
6118:2014, adotando-se para o
arranque das fundacbes e para
a continuidade entre pavimentos
armadura minima equivalente a
barras de aco CA-50 de diadmetro
8 mm a cada 40 cm. No caso da
continuidade entre pavimentos,
tais arranques podem ser cons-
tituidos por dobras verticais das
armaduras dos respectivos entre-
pisos, podendo-se dispensar as
armaduras de continuidade nas
paredes internas, caso o memorial
de célculo demonstre atendimen-
to aos valores estabelecidos na
Tabela 1, conforme norma ABNT
NBR 16475:2017.

Na ABNT NBR 16055:2012, o
item que trata de juntas de trabalho
chama a atencéo para a necessi-
dade de se prevenir o aparecimen-
to de fissuras, devendo ser anali-
sada a necessidade da colocacao
de juntas de controle verticais.
Nesse sentido traz uma a seguinte
nota: A fissuragdo da parede pode
ocorrer por variacdo de tempera-

P35@8CH0

P3I238 Cr40

P3S@ECH0

P35@8CH0

» Figura 4
Arranques de fundacdes

4

45 | 45

P3S@ECH0

tura, retracao, variagao brusca de
carregamento e variacéo da altura
ou espessura da parede. Para pa-
redes de concreto contidas em um
unico plano e na auséncia de uma
avaliacao precisa das condicdes
especificas da parede, devem ser
dispostas juntas verticais de con-
trole, com espacamento maximo
que depende do tipo do concreto
utilizado. O espagamento maximo
das juntas deve ser determinado
com dados de ensaios especifi-
cos. Na falta desses ensaios, ado-
tar o distanciamento maximo de 8
m entre juntas para paredes inter-
nas e 6 m para paredes externas.
As juntas podem ser passantes ou
nao passantes, pré-formadas ou
serradas.

Considerando-se que, mesmo
com a presenca de arranques,
existe risco consideravel de for-
macao de fissuras na continuida-
de das paredes de fachada entre
0S sucessivos pavimentos, ha ne-
cessidade de inclusdo de recursos

arquitetdnicos e detalhes constru-
tivos nessas regides das fachadas,
de modo a impedir prejuizos estéti-
cos ou mesmo infiltragbes de agua.

Admite-se o0 emprego de CRFV
sem armaduras convencionais em
edificacbes dotadas de paredes
nas quais o esfor¢co predominante

» Figura 5

Detalhe arquitetdnico
de fachada
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P Tabela 2 - Formacao dos lotes e

amostras para controle do CRFV

Volume de concreto 50 m3
Numero de andares 1
Tempo de Trés dias de
concretagem concretagem

é de compressao. No entanto, vi-
sando combater eventuais tensdes
de tracdo, passiveis de ocorrerem
na propria fase de execucado da
obra, ha necessidade de uma ca-
pacidade minima de resisténcia
a tracdo do CRFV, que deve ser
estabelecida por meio do valor de
fo, = fae/3 (resisténeia residual Ulti-
ma de tracdo do CRFV), conforme
estabelece o item 4.3 da Pratica
Recomendada |IBRACON/ABECE
“Projeto de Estruturas de Concreto
Reforcado com Fibras”.

No caso da substituicdo total ou
parcial das armaduras convencio-
nais pela fibra de vidro, as pecas
submetidas predominantemente a
compresséo devem ser dimensiona-

das no Estado Limite Ultimo e no Es-
tado Limite de Servico, sendo que as
tensdes devem ser verificadas consi-
derando-se as resisténcias a tracao
uniaxiais reduzidas f_, e f, de acor-
do com o estado limite considerado.

Mesmo que submetidas unica-
mente a compressao, no caso de
paredes com vaos de portas ou
janelas, havendo ou nao substitui-
¢ao parcial ou total de armaduras
convencionais, deve-se prever re-
forcos de barras de armadura nos
vaos de portas € janelas.

As lajes devem contar necessa-
riamente com armaduras conven-
cionais, podendo-se, entretanto,
considerar a contribuicdo de fibras
de vidro no dimensionamento, con-
siderando a resisténcia a tracéo do
CRFV o valor de f, = f,./3 (resis-
téncia residual ultima de tragao do
CRFV). No caso de lajes com a utili-
zagéo de armaduras convencionais
+ fibras de vidro, o maximo valor
do momento resistente deve ser
MRd = f_ ,.1,/2, conforme estabele-
ce o item 6.5 da Pratica Recomen-
dada IBRACON/ABECE “Projeto de
Estruturas de Concreto Reforcado
com Fibras”. Nesse caso, deve-se
verificar a abertura de fissuras com
base na ABNT NBR 6118.

P Tabela 3 - Padr3o minimo de amostragem para o CRFV

Resisténcias (LOP) e resistén- 4 CPs 150 x 150 x 600 mm

cias residuais f., f.,. f,, e f.,  para cada caminhdo betoneira 4 CPs a 28 dias
Resisténcia 4 fracio na flexio 4 CPs 100 x 100 x 400 mm 2 CPs a 12 horas
¢ para cada caminhdo betoneira 2 CPs a 28 dias
o . 6 CPs de ¢ 100 x 200 mm 2 CPs a 12 horas
Resisténcia a compressao i : 2 CPs a 7 dias
para cada caminhdo betoneira )
2 CPs a 28 dias

OBSFRVAGAO: No caso de concreto produzido na obra, além do controle de dosagem, observar a moldagem do nimero de
CPs acima a cada 8 m® produzidos. No caso de pavimentos onde o consumo de concreto fornecido por caminhdes betoneira
supere 50 m? (paredes e lajes), ou onde o periodo de concretagem supere uma semana, repetir, pelo menos uma vez, as
moldagens acima (por exemplo, iniciar a contagem do volume produzido na obra no inicio de cada semana).

4. CONTROLE TECNOLOGICO
DO CRFV

O controle tecnolégico do CRFV
devera atender aos itens a) ou b),
c) e o item d).

a) Resisténcias (LOP) e resistén-

cias residuais f,,, f_,, fo, e f.,;

b) Resisténcia a tragdo na flexao;

c) Resisténcia a compressao;

d) Determinacédo do teor de fibras
no estado fresco.

O fornecedor das fibras e/ou
a instituicdo certificadora devera
apresentar, em cada fornecimento,
o respectivo relatério de controle
da qualidade da producao, incluin-
do comprimento e secao transver-
sal caracteristica das fibras, fator
de forma, resisténcia a tragao,
alongamento méaximo, maddulo de
deformacao, resisténcia a agao de
alcalis e outros.

Durante a execucdo da obra
recomendam-se os critérios de for-
macgéo dos lotes e das amostras,
para os respectivos ensaios indica-
dos na Tabela 2.

Para volumes de concreto infe-
riores a 50 m3, a amostragem deve
ser total.

O estabelecimento do padrao
de amostragem pode ser intensi-
ficado para situacdes especificas,
a critério do projetista, tendo-se
como referéncias minimas os valo-
res apresentados na Tabela 3.

5. CONCLUSOES

O passo dado pela Diretriz SI-
NAT 001 — Revisdo 3 é bastante
importante para a aplicacdo da
tecnologia do Concreto Reforgado
com Fibras no sistema construti-
vo paredes de concreto moldadas
no local. Por se tratar de Concre-
to Reforgado com Fibras de Vidro
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(CRFRV), na diretriz os parédmetros
de projeto estabelecidos foram
construidos a partir de ensaios
realizados de caracterizacdo do
material, resisténcia a compressao
excéntrica e resisténcia a compres-
sdo sob situacado de incéndio em
painéis. Por outro lado, os parame-
tros de controle tecnolégico foram
estabelecidos com base nos en-
saios de caracterizagdo do material
e nos ensaios de durabilidade da fi-

bra de vidro em meio alcalino. Nes-
se sentido alguns desses parame-
tros estéo ligados especificamente
as fibras de vidro alcali-resistentes.

A aplicagédo do CRFV no siste-
ma de paredes de concreto mol-
dadas no local, como contempla a
Diretriz SINAT 001 — Revisao 3, ja
apresenta evolugdes significativas
para o sistema construtivo do pon-
to de vista estrutural, uma vez que
as fibras reforcam toda a secao

transversal do elemento estrutural.
No entanto, h&a ainda necessidade
de se ampliar a discuss&o sobre o
assunto, contemplando a utilizacao
de outras fibras, bem como traba-
Ihar no sentido de que os parame-
tros para projeto e controle tecno-
l6gico estejam mais alinhados com
as ultimas publicacdes das Praticas
Recomendadas IBRACON/ABE-
CE sobre o Concreto Reforgado
com Fibras. ®
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» estruturas em detalhes

Colmatacao em
pavimentos permeaveis

EMILLY O. S. SANTANA e GABRIEL A. A. DE SOUZA e LUCILA G. ALVAREZ ¢ NATHALIA M. S. DE ABREU

l. INTRODUCAO

0 desenvolver a urbani-

zagao e cobrir mais areas

com revestimentos imper-

meaveis, sejam estradas, ruas, calca-
das ou edificacdes, 0 processo natu-
ral de infiltrac&o de aguas das chuvas
foi desviado e diminuido. A diminui-
¢do da taxa de infiltragcdo provoca
reducao na recarga dos lencgois sub-
terréneos que, de modo geral, séo
0s responsaveis pelas formacdes de
areas de abastecimento a populagéo.
Além disso, a impermeabilizacao
dos centros urbanos torna essas re-
gides mais suscetiveis a inundacoes,
visto a incapacidade da drenagem su-
perficial de suportar os crescentes vo-
lumes de chuva nesses locais, devido
as alteracdes do microclima da regiao.

CHUVA

ESCOAMENTO

REVESTIMENTO IMpER MEAVEL

CORPO DO PAVIMENTO
I ——

» Figura 1
Escoamento superficial da 3gua
em revestimento impermedvel
(GNCSC, 1996)
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Portanto, a drenagem tornou-se
mais um problema no modelo de de-
senvolvimento urbano em quase todo
o mundo. Neste contexto, a pavimen-
tacdo permeavel apresenta-se como
uma op¢ao de projeto para a drena-
gem urbana de forma efetivamente
sustentavel. Pavimentos permeaveis
sao uma alternativa as tradicionais
superficies de asfalto ou concreto,
que podem ajudar a aliviar algumas
dessas questoes.

Em éareas com solos de perme-
abilidade adequada, os pavimentos
permeaveis permitem que as aguas
pluviais se infiltrem no solo, repro-
duzindo o ciclo hidrolégico natural,
recarregando 0s lengdis de aguas
subterréneas. Mesmo néo ocorrendo
esta infiltracao direta no solo, o pavi-
mento permeavel contribui com a re-
tirada da agua superficial, criando um
retardamento de sua chegada aos
cursos d’agua através dos canais de
drenagem, minimizando a ocorréncia
de enchentes, além de permitirem o
aumento da evaporacdo da superfi-
cie, 0 que proporciona aumento da
umidade relativa no local e a minimi-
zacao da temperatura superficial, re-
duzindo o efeito de ilha de calor.

Um ponto relevante na adog¢éo do
pavimento permeavel é a sua durabili-

dade como dispositivo de drenagem,
mesmo considerando-se O pProcesso
de colmatacdo. Estudos mostram
que a colmatagdo dos pavimentos
permedveis pode ocorrer entre 5 e 10
anos apods sua construgdo, depen-
dendo de fontes de poluigéo, pon-
tuais ou difusas, que possam chegar
ao revestimento do pavimento. Deste
modo, parte da colmatagédo a qual o
pavimento estara exposto podera ser
evitada, ainda na fase de projeto, au-
mentando a vida Util deste.

2. PAVIMENTO PERMEAVEL

A construcédo de pavimentos per-
meaveis surgiu devido a grande ne-
cessidade advinda da drenagem
urbana. Tratando-se de um disposi-
tivo de infiltragdo, atua como técnica
alternativa para infiltracdo de &agua
no solo, tornando-se assim uma fer-
ramenta de drenagem importante
(Virgiliis, 2009).

O pavimento permeéavel € uma estru-
tura que permite a passagem de agua
e ar através de suas camadas. A agua,
quando captada pelo pavimento, pode
ser conduzida para um reservatorio,
permitindo seu reuso, ou ser infiltrada
através do subsolo, dependendo de sua
capacidade permeavel. Nos revestimen-
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» Figura 2
Infiltrac3o e percolacao
em revestimento permedvel
(GNCSC, 1996)

» Figura 3
Pecas de concreto com juntas
alargadas. Percolacdo pelas
juntas

tos impermeaveis, o0 escoamento das
aguas pluviais se da, unicamente, pela
superficie. A lamina d’agua é tanto mais
espessa quanto maior for a intensidade
da chuva (Figura 1, GNCSC,1996).

Nos pavimentos permeaveis, de-
vido ao alto indice de vazios da es-
trutura, forma-se uma rede de canais,
desde a camada de revestimento até
0 subleito, que deve ser capaz de
percolar uma grande parcela da agua
precipitada da chuva. Nessas condi-
¢des, o escoamento na superficie é
bastante reduzido, conforme ilustra a
Figura 2.

A Agéncia de Protecdo Ambiental
Norte-Americana (EPA, Environmental

Protection Agency) classificou os pa-

vimentos permeéaveis de BMP (Best

Management Practice), ou seja, como

uma das solugdes sustentaveis para a

drenagem urbana.

O pais pioneiro na aplicagao do pa-
vimento permeavel foi a Franca, a partir
da década de 1950. Sem muito suces-
SO na época, voltou a ser estudado no
final da década de 1970 também em
outros paises, como Estados Unidos,
Japao e Suécia.

Segundo varias fontes, atualmen-
te, o pais que mais utiliza este sistema
€ a Alemanha, em que sao instalados
aproximadamente 20 milhdes de me-
tros quadrados deste pavimento, em
construgdes residenciais € comerciais
por ano.

No Brasil, o pavimento permeavel
vem sendo usado por construtoras
para atender as normas em relagéo a
porcentagem de permeabilidade ne-
cessaria nos terrenos € também por
Prefeituras em diversos Estados, mas
ainda estamos longe de atingir a esca-
la de uso da Europa ou EUA.

Os pavimentos permeaveis sao co-
nhecidos como estruturas-reservatorio.
Essa denominagao se refere as fungdes
realizadas pela estrutura porosa com a
qual sdo constituidos, tendo que aten-
der a duas funcgdes simultaneas (ACIO-
LI, 2005):

b Funcdo mecénica, associada ao
termo estrutura, que permite supor-
tar os carregamentos impostos pelo
trafego de veiculos;

b Funcdo hidraulica, associada ao
termo reservatorio, que assegura,
pela porosidade dos materiais, reter
temporariamente as aguas, seguido
pela drenagem e, se possivel, infil-
trac&o no solo do subleito.

A norma ABNT NBR 16416 (ABNT,
2015) relaciona cinco tipos de re-

vestimentos de concreto permeavel,
conforme ilustram as figuras 3a 7.

Portanto, a camada de revestimen-
to de um pavimento permeavel a base
de cimento pode permitir a passagem
de agua através do material granular
das juntas, ou dos vazados, ou através
do proéprio concreto permeavel das pe-
¢as ou placas.

O coeficiente de permeabilida-
de minimo estabelecido pela norma
ABNT NBR 16416 (ABNT, 2015) &€ de
10 m/s ou 60 L/min, sendo que o in-
dice de vazios minimo é de 32%, para
todas as camadas granulares do pa-
vimento. Para o concreto permeavel,
nao € estabelecido indice de vazios;
de qualquer modo, deve-se atender
ao coeficiente de permeabilidade.

» Figura 4
Pecas de concreto com 3reas
vazadas. Percolacao pelos
vazados

» Figura 5
Pecas de concreto poroso.
Percolac3do pelas pecas
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» Figura 6
Placas de concreto poroso.
Percolacdo pelas placas

» Figura 7
Concreto poroso moldado no
local. Percolacdo pelo concreto

O sistema construtivo para que um
pavimento seja permeavel deve conter
as camadas distribuidas, conforme a
Figura 8.

3. COLMATACAO

Os pavimentos permeaveis consti-
tuem uma importante alternativa como
dispositivo hidraulico e de suporte me-
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céanico, porém esses pavimentos cer-
tamente irdo ter seus poros obstruidos

por detritos, reduzindo gradativamen-

Agua superficial

WY

by

|/ \|/

Camada de
rejuntamento

Geotéxtil
nao tecido
(opcional)

Camada
de rejunte

» Figura 8
Sistema construtivo de pavimentos permedveis

Base

te a taxa de infiltrag&o e, consequen-
temente, sua contribuicao hidraulica
como dispositivo de drenagem.

No trabalho apresentado por AMIR-

,ecf,’e";fi‘,’,?e‘,’,fo JANI (2010), demonstra-se que a colma-
tacdo dos pavimentos porosos ocorre
entre 5 e 10 anos apods a construgéo, de-
pendendo das condigbes de contorno.

ag:e“;f:;:rﬁo A causa da obstrucdo dos poros

tem sido muito estudada e possui uma
definicdo amplamente aceita, em que
0s materiais de entupimento ou soli-
dos de sedimentagao, incluindo solo,

Base / Sub-base

Sub-leito .
rocha, folhas e outros detritos, podem

ser trazidos pelo vento ou, mais comu-
mente, pelas aguas pluviais. Esses se
infiltram nos espagos vazios levados
pela agua e diminuem a fungéo hidrau-
lica, devido a redugé&o gradual da per-
meabilidade e capacidade de armaze-

Camada de

assentamento namento deste sistema.

Com esta capacidade hidraulica
reduzida, a infiltragéo diminui pouco a
pouco até formar uma matriz relativa-
mente impermeavel. O desenvolvimen-
to da colmatagéao €, portanto, caracte-

Sub-base

Tubulagao
de drenagem
(quando necessario)

rizado pelo aumento da quantidade de
materiais retidos na superficie e pelo
aumento do escoamento superficial.
Conforme descrito por Van BO-
CHOVE e Von GORKEN (1997), os fa-
tores dos quais dependem a colmata-
¢ao de um pavimento permeavel sdo:

P Quantidade e fontes de poluigao;
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) Tamanho e estrutura dos vazios;
) Declividade da érea de contribuicao

subjacente a area permeavel; e,

b Velocidade e efeito limpante do
trafego.

Entre esses fatores, a intensidade do
tréfego de veiculos parece ser determi-
nante na colmatacdo, pois em vias de
tréfego intenso, o entupimento dos poros
ocorre de forma mais lenta, pois existe
a sucgao provocada pela passagem de
veiculos, que tende a descolmatar os va-
zZios, enquanto que, onde ha um trafego
pouco intenso, o bombeamento das par-
ticulas para fora dos vazios nao acontece
de forma expressiva, 0 que acarreta em
uma colmatagao mais rapida.

Os estudos de TONG (2011) apre-
senta alguns casos onde os efeitos de
colmatacdo podem ser ocasionados
(Figuras 9 a 11).

E imprescindivel ressaltar que di-
ferentes tipos de sedimentos causam
diferentes padrdes de deposicao e di-
ferentes efeitos sobre a redugéo do de-
sempenho hidraulico e a recuperagéo
da manutencéo.

Conforme observado por HASEL-
BACH (2010), as particulas maiores
tendem a ser retidas no topo ou per-
to da superficie, as particulas de areia
mais finas penetram no pavimento e
ficam presas dentro do concreto (no
caso de concreto poroso), as particulas
ainda mais finas podem infiltrar-se pelo
pavimento e depois podem ser deposi-
tadas entre a superficie da camada de
concreto e solo subjacente.

Diversas pesquisas relataram que
particulas mais grossas levaram mais
tempo para entupir o pavimento do
que particulas mais finas. Os materiais
argilosos tendem a ficar retidos sobre
ou perto da superficie do pavimento,
reduzindo gradualmente o coeficiente
de permeabilidade.

P Figura 9

Colmatacdo devido ao escoamento de detritos de uma drea com
materiais finos, sem cobertura de vegetacdo (TONG, 2011)

A colmatacdo ndo pode ser com-
pletamente impedida, mas sua forma-
¢ao pode ser retardada e seus efeitos
minimizados. Segundo PORTO (1999),

um projeto elaborado da forma correta
minimiza a colmatagao da superficie.

A manutengao das propriedades de
permeabilidade ao longo do tempo util

» Figura 10
Colmatacdo causada por trafego durante a construcdo (TONG, 2011)
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» Figura 11
Falha comum de obstrucdo
causada por escoamento
superficial com detritos

do pavimento pode ser garantida por
meio da limpeza do pavimento per-
meavel de forma regular. RAZ (1997)
realizou uma comparagéo em rodovias
espanholas sobre a evolucdo da col-
matagao entre pavimentos permeaveis
tratados com limpeza e os sem manu-
tencéo, conforme ilustra a Figura 12.

A pesquisa aponta que cada pavi-
mento tera suas proprias necessidades
de limpeza em diferentes intervalos
de tempo, mas como medida geral,
deve-se pensar no ano seguinte a sua
construcdo como tempo limite para se
considerar a necessidade de limpeza.
Valores experimentais tém demonstra-
do que por meio da limpeza, a perda

de permeabilidade que pode ocorrer no
primeiro ano é recuperavel em torno de
50% e que, se mantendo a frequéncia
anual do procedimento, as perdas do
segundo ano podem ser recuperadas
em até 70%.

A norma ABNT NBR 16416 (ABNT,
2015) estabelece que o pavimento deve
passar por procedimentos de limpeza
quando o coeficiente de permeabili-
dade for igual ou inferior a 10° m/s ou
0,6 L/min, devendo-se executar agdes
de limpeza com o objetivo de recuperar
sua capacidade de permeabilidade. As
etapas de limpeza recomendadas séo:
P Remocdo de sujeiras e detritos em

geral da superficie do pavimento

por meio de varricdo mecanica ou
manual;

b Aplicagédo de jatos de agua sob
pressao;

b Aplicagdo de equipamento de suc-
¢ao para retirada de finos;

p Recomposicao do material de rejun-
tamento caso necessario.

E vetada a utilizagdo de produtos
quimicos ou agua contaminada na lim-
peza do pavimento. Apds a execucao
das etapas de limpeza, deve-se medir
novamente o coeficiente de permeabili-
dade do pavimento. As areas que rece-
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Idade do Pavimento (anos)
» Figura 12
Evolucdo da colmatacdo entre pavimentos com limpeza periddica anual
e sem manutencao (RAZ, 1997)

beram a limpeza devem apresentar no
minimo 80% do coeficiente de permea-
bilidade minimo ja descrito de 10° m/s
ou 60 L/min.

4. AVAUACOES EXPERIMENTAIS

Neste trabalho, estudamos a evo-
lucdo da colmatacdo em campo,
mensurando-se o coeficiente de per-
meabilidade de uma area permeavel de
estacionamento, logo apds sua execu-
¢ao e depois de 14 meses de utilizagéo.
Além disso, em laboratério, simulamos
a colmatacao de forma acelerada com
0 objetivo de avaliar sua influéncia na
permeabilidade do pavimento.

O método de ensaio para medir
o coeficiente de permeabilidade esta
descrito na norma NBR 16416 (ABNT,
2015). O método consiste em utilizar
um anel de infiltracdo com (300+10)
mm de didmetro, que deve ser posicio-
nado no local do ensaio e vedado na
parte em contato com o pavimento,
com massa de calafetar para impedir
vazamentos, limitando a area em con-
tato com a agua.

A massa de agua a ser utilizada no
ensaio do coeficiente de permeabilida-
de é definida em funcao do tempo de
pré-molhagem do local a ser ensaiado.
Na pré-molhagem, deve-se despejar
dentro do cilindro de infiltragdo 3,6 kg
de agua, mantendo-se uma coluna
d’agua entre 10 mm e 15 mm da su-
perficie do pavimento, 0 que ajuda a
regular a velocidade de aplicagao da
massa de agua no restante do ensaio.
Dependendo do tempo de infiltragéo
durante a pré-molhagem, a norma es-
tabelece as massas de agua a serem
utilizadas posteriormente na determina-
¢ao do coeficiente de permeabilidade,
conforme Tabela 1.

O ensaio de determinagédo do co-
eficiente de permeabilidade deve ser

e CONCRETO & Construcdes | ED. 90 | Abr—Jun 2018 | 57



iniciado em até 2 min apds a execugao
da pré-molhagem. O procedimento se-
gue 0 mesmo padréo do realizado na
pré-molhagem. Deve-se marcar o inter-
valo de tempo entre 0 momento que a
agua atinge a superficie do pavimento
permeavel até quando nao houver mais
agua livre na superficie ensaiada.

Para efeitos de calculo, a norma es-
tabelece que seja utilizada a equagéo 1
para que se obtenha o coeficiente de

permeabilidade (K):
Onde:

k — coeficiente de permeabilidade (mm/h);
m — massa de agua infiltrada (kg);
d — didmetro interno do cilindro de infil-

_ Cm
(@)

tragéo (mm);

t — tempo necessario para toda agua
percolar (s);

C - fator de conversdo de unidades
do sistema SI, com valor igual a 4 583
666 000.

5. €ESTUDO DE CASO

5.1 €nsaios de campo

A avaliag&o da colmata¢do em cam-
po foi realizada com o monitoramento
de uma éarea permeavel utilizada como
estacionamento de trafego leve. O local
fica na sede da Associagdo Brasileira
de Cimento Portland — ABCP, em Sao
Paulo. A obra foi concluida em maio
de 2016 e o local possui sete vagas de
estacionamento que totalizam 87,5mz2,
sendo que na camada de rolamento
foram utilizados quatro tipos de revesti-
mentos (Figura 13):

) Pecas de juntas alargadas: amos-

tras A e B;

b Pegas porosas: amostra A: (10x20)
cm e amostra B: (20x20)cm;

b Placas porosas (40x40) cm;

b Pecas com vazados (Grama e
Pedrisco).

A estrutura do trecho permeavel é
constituida de material granular sem fi-
nos totalizando 2m3, distribuida em trés
diferentes camadas:

b Subleito: constituido de uma camada
de 20 cm de brita, com Dméx de 37,5
mm e indice de vazios de 43,8%;

b Leito: camada intermediaria de 4
cm de brita, com Dmax de 12,5 mm
e indice de vazios de 41,6%;

b Camada de assentamento: com 4
cm de espessura, agregado com
Dmax de 6,3 mm e indice de vazios
de 43,7%.

E importante realcar que em toda
a estrutura do pavimento néo ha pre-
senca de materiais finos nos materiais
granulares € o indice de vazios é supe-
rior aos 32% especificados na norma
ABNT NBR 16416 (ABNT, 2015).

Desse modo, ndo s6 a camada de
revestimento, mas toda a estrutura do
pavimento permite a passagem de agua,

» Tabela 1 - Determinacdo da massa
de 3gua para o ensaio de

coeficiente de permeabilidade
com uso de 3,6 kg de dgua

<30 18+ 0,05
>30 3,60 = 0,05

constituindo, assim, uma estrutura poro-
sa o suficiente para permitir o armazena-
mento temporario da agua precipitada.

O local tem como caracteristicas o
baixo volume de trafego, pois se trata de
um estacionamento privado, com baixa
rotatividade, e com fontes difusas e locali-
zadas de material organico e entre outros,
potencializando o efeito da colmatagéo.

O coeficiente de permeabilidade foi
medido logo apds a finalizagdo da obra
e 14 meses apods a liberagédo ao uso.
Durante o periodo avaliado n&o foi exe-
cutado nenhum tipo de manutencao ou
limpeza do piso. A figura 14 apresenta
uma vista do local.

th'_.i"‘“"-..,, |
N (Y
|i ||||||

» Figura 13

(ABCP, 2016)

Vista geral da 3rea permeadvel logo apds a finalizacdo da obra
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» Figura 14
Vista geral da 3rea permeavel logo apds liberagdo ao uso (ABCP, 2017)

A Tabela 2 e a Figura 15 apresen- de permeabilidade médios para cada

tam os resultados dos coeficientes um dos tipos de revestimento da area

1.200 +
3 ®mai/16 1.0%
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A B 10x20 20x20 40x40 grama pedrisco

Tipo de revestimento
|

» Figura 15
Ensaios realizados em campo: resultados de coeficiente de
permeabilidade em funcdo do tipo de revestimento. Medicdes
realizadas no inicio de liberacdo do trafego ao término da obra e apos
14 meses de uso

P> Tabela 2 - Ensaios realizados na drea de estacionamento

permeavel, sendo cada um, uma vaga
de estacionamento.

5.2 €Ensaios em laboratoério

Os estudos em laboratério foram
realizados em um segmento de pavi-
mento com cerca de 1 m?, simulando
toda a estrutura granular de um pavi-
mento permeavel, como apresentado
na Figura 16.

Para a simula¢do da colmatagéo em
laboratério, foi escolhido o revestimen-
to de pecas de concreto poroso com
dimensdes de (10X20) cm. O revesti-
mento foi ensaiado em trés situacdes
diferentes:

b Amostra 1: Pegas porosas com a
superficie limpa;

b Amostra 2: Pecgas porosas com
aplicagdo de 0,4 kg de pé de bri-
ta (material passante na peneira
1,4 mm e retida na peneira 1,16
mm), previamente diluido em 2 litros
de agua;

b Amostra 3: Pecgas porosas com
aplicacédo de 1 kg de areia de quart-
z0 (material passante na peneira
4,8 mm), previamente diluida em 2
litros de agua.
As amostras

perficie limpa) e

de referéncia (su-
as duas amostras

Coeficiente de permeabilidade médio Reducao do

Maio 2016 Junho 2017 SORICIENISEE

permeabilidade

em 14 meses
Junta alarg. A 176 2,94 x10-3 112 1,86 x10-3 -37%
Junta alarg. B 225 3,75x10-3 152 2,53 x10-3 -33%
Peca porosaA — 10 x 20 1.036 1,73 x10-2 864 1,44 x10-2 -17%
Peca porosa B — 20 x 20 781 1,30 x10-2 571 9,52 x10-3 -27%
Placa porosa 40 x 40 812 1,35 x10-2 793 1,32 x10-2 -2%
Vazado com grama 470 7,84 x10-3 131 2,19 x10-3 -72%
Vazado com pedrisco 961 1,60 x10-2 705 1,17 x10-2 -27%
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P Tabela 3 — Determinacdo da
massa de 3gua para o ensaio de
coeficiente de permeabilidade

Tempo de pré-molhagem
3,6 Kg de agua

Amostra 1 6,19
Amostra 2 16,43
Amostra 3 21,31

previamente colmatadas, foram en-
saiadas para determinar o coeficiente
de permeabilidade conforme a norma
ABNT NBR 16416.

A Figura 17 apresenta as superficies
ensaiadas.

A Tabela 3 apresenta os resultados
obtidos no ensaio de pré-molhagem
para determinacdo da quantidade de
agua a ser utilizada no ensaio de coefi-
ciente de permeabilidade.

Os resultados de tempo de pré-
-molhagem
abaixo de 30s nas trés condicdes de
preparo, portanto, no ensaio para de-

apresentaram  valores

terminar o coeficiente de permeabilida-
de, foi utilizado uma massa de 18 kg
de agua.

» Figura 16

Simulador da sec3o de um pavimento permedvel

Os tempos de infiltracdo de cada
amostra foram medidos em trés deter-
minagdes cada e os resultados estao
apresentados na Tabela 4.

O coeficiente de permeabilidade foi
determinado conforme a equacao es-
pecificada na norma ABNT NBR 16416
e apresentada anteriormente. Os resul-
tados obtidos estdo apresentados na
Tabela 5.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram
que todos os tipos de revestimentos
testados em campo apresentaram co-
eficientes de permeabilidade acima da
especificagdo minima da norma ABNT

NBR 16416, ou seja, acima de 10° m/s
ou 60 L/min, mesmo apds um periodo
de uso de 14 meses e condi¢des favo-
raveis a ocorréncia de colmatacao.

A reducdo de permeabilidade mais
significativa neste periodo ocorreu na
camada de revestimento com grama
(-72%), enquanto que no revestimento
com placas porosas 40x40 cm, prati-
camente ndo houve reducdo (apenas
-2%) em relagédo a permeabilidade no
inicio de uso do pavimento. A maior
colmatacao do revestimento com gra-
ma era esperado, visto que com o
crescimento da grama, ocorre 0 maior
enraizamento, diminuindo a porosidade
do revestimento.

Amostra 1

» Figura 17

Amostras de pecas de concreto poroso (10x20 cm) ensaiadas para simular a colmatacdo acelerada

S

Amostra 2

o Loy 1 A
Amostra 3
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P Tabela 4 - Determinaco do tempo de infiltracdo para cada uma das amostras

1 24,5
2 24,8
3 25

Tempos de infiltracéo (s)
Amostras

32,8 144
32,9 223
31,8 248

P Tabela 5 - Coeficientes de permeabilidade

Amostra 1

1 6288 1,05x10?
2 6195 1,03x10?
3 6359 1,06x10?
Média 628,1 1,06x10?

Coeficiente de permeabilidade

4688  7,81x10° 1068 1,78x10°
4678  7,80x10°% 69 1,15x 103
484 8,07 x10° 62 1,03x103
4735 7,89x10° 793 1,32x103

Amostra 2

Isso demonstra a importancia de
tratar os sistemas permeaveis em
funcdo da quantificacdo da permea-
bilidade, através da mensuracado do
coeficiente de permeabilidade e nao
simplesmente em fungéo do tipo de re-
vestimento, muitas vezes erroneamente
considerado permeavel, como € 0 caso
de uma area com cobertura vegetal.

No caso da colmatagéo simulada,
0 material mais grosso (areia de quart-
z0) resultou em maior diminuicdo da
colmatagéo, devido a sua deposigéo
mais superficial no pavimento, en-
quanto que o material mais fino (pd de
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brita) conseguiu penetrar até a cama-
da de assentamento, se dispersando
mais e assim influenciando menos a
permeabilidade.

Pode-se verificar também que
as determinacdes do coeficiente de
permeabilidade no mesmo ponto da
simulagdo de colmatagdo com areia
de quartzo (determinagbes de 1 a 3)
resultou em aumento da permeabili-
dade. Isso se explica pela retirada do
material de colmatagdo a medida que
se despejava dgua para a execugao do
ensaio, abrindo caminho para a perco-
lagdo de agua.

O processo de colmatagdo do
pavimento permeavel ainda deve ser
mais bem estudado, pois fica evidente
sua influéncia na diminuicao gradativa
da permeabilidade.

O projeto de um pavimento per-
meavel deve considerar as provaveis
fontes de material que poder&o gerar a
colmatacéo e avaliar maneiras de evi-
tar seu carreamento até as superficies
permeaveis, evitando-se assim a dimi-
nuicdo prematura da permeabilidade e/
ou a menor periodicidade de limpeza.

De qualguer modo, a manutencao,
no minimo, anual do pavimento perme-
avel seria suficiente para evitar que a es-
trutura do pavimento seja comprometida
em sua capacidade de funcionar como
um reservatério temporario e assim
contribuir para diminuir o escoamento
superficial, devendo esta manutencao
fazer parte da boa pratica de implemen-
tacao dos pavimentos permeaveis.
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O comportamento do
mercado de cimento

cimento € um produto

imprescindivel na cons-

trucdo de moradias e
de obras de infraestrutura, e é parte
fundamental na cadeia produtiva da
industria da construgao. O setor é de
importancia estratégica para o cres-
cimento econbmico e para a geragao
de emprego no pais.

Segundo estimativas do Constru-
Business (Congresso Brasileiro da
Construgao, promovido pela Federa-
¢ao das Industrias do Estado de Sao
Paulo — FIESP), o setor de cimento
no pais gerou PIB de R$ 5,8 bilhdes
em 2016, equivalente a quase 10%
do PIB da industria da construgéo
(industria de maquinas e equipamen-
tos para a construgao). Além disso,
o0 setor empregou 28,4 mil pessoas,
equivalente a 3,3% da populagao
ocupada na industria da construcéo.

I. MILAGRE ECONOMICO

Durante o periodo de crescimento
econdmico ocorrido no Brasil na dé-
cada de 1970, houve grande expan-
s&o da atividade da construgéo civil
no pais. Os programas habitacionais
desenvolvidos pelo BNH (Banco Na-
cional de Habitagdo), com recursos
do FGTS (Fundo de Garantia por
Tempo de Servico), a lei do inquilina-
to e as novas fontes de financiamen-
to provocaram uma grande expansao
da construg&o habitacional.

PAULO CAMILLO VARGAS PENNA
ABCP - SNIC

PAULO CAMILLO VARGAS PENNA

Graduado em Ciéncias Juridicas e
Sociais pela PUC-MG, é Presidente
Executivo do Sindicato Nacional da
Industria do Cimento (SNIC) e da
Associagao Brasileira de Cimento
Portland (ABCP). Possui vivéncia
de mais de 30 anos em altos
cargos executivos no setor publico,
empresas e entidades nacionais
representativas de diversos
segmentos, tais como: Presidente
da Fundagao TV Minas — Cultural

e Educativa de Minas Gerais,
Diretor da Associacao Brasileira de
Supermercados (ABRAS), Diretor
Executivo da Associacao Brasileira
dos Fabricantes de Latas de Alta
Reciclabilidade (ABRALATAS),
Diretor e, posteriormente, Vice-
Presidente do Sindicato Nacional

da Industria da Extracéo do Ferro e Metais Basicos (SINFERBASE),
Presidente do Instituto Brasileiro de Mineracao (IBRAM) e Vice-Presidente
do Grupo AES Brasil. Integrante de conselhos e féruns empresariais no
Pais e no exterior como membro titular do Conselho de Infraestrutura
(COINFRA) e do Conselho de Assuntos Legislativos (COAL) da
Confederacao Nacional da Industria (CNI), membro convidado do World
Economic Forum (WEF), membro titular do Departamento da Industria

da Construgéo da Federagao das Industrias do Estado de Séo Paulo
(DECONCIC), entre outros. Eleito Diretor da FIESP para o triénio 2018 -
2020. Tem ativa participagéo na midia nacional e internacional.

Paralelamente, grandes obras de
infraestrutura foram realizadas pelo
governo, como a construcdo de es-
tradas, barragens,
obras de desenvolvimento urbano.

hidrelétricas e

Nessa década, a producgao/con-
sumo brasileiro de cimento cresceu
intensamente, partindo do patamar

de 9,8 milhdes de toneladas por ano
para 27,2 milhdes de toneladas no
inicio dos anos 1980, aumento de
177% (Gréfico 1). Isso motivou o
investimento na expansdo do par-
que industrial cimenteiro, feito nao
sO pelos grupos que ja operavam,
mas também por dez novos grupos
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produtores — nacionais e estrangei-

ros, com a construcéo de 24 novas
unidades industriais.

Foi nesse periodo que a indUstria
enfrentou a primeira crise do petro-
leo e buscou solucdes para reduzir a
utilizacao desse combustivel e, con-
sequentemente,
séo de CO,. Isso resultou em uma
modernizagdo do parque industrial,

reduzir sua emis-

que garantiu a reducao significativa
do uso de combustiveis fosseis, a
intensificacdo do uso de adi¢cdes ao
cimento (escérias, cinzas e argilas
calcinadas) e a busca por combus-
tiveis alternativos (coprocessamento
e biomassa).

Em virtude desses esforgos, a
industria, hoje, registra os menores
niveis mundiais de emissdo de CO,
por tonelada de cimento produzida
(Grafico 2), de acordo com dados in-
ternacionais do Conselho Empresa-
rial Mundial para o Desenvolvimento
Sustentavel (WBCSD, em inglés).

2. ESTAGNACAO €
CONSOLIDACAO
DO MERCADO

Apos a segunda crise do petroleo,
a economia brasileira entrou em gra-
ve crise, em particular a construgao
civil, afetando de forma acentuada
0 consumo de cimento, que viu sua
demanda cair e, exceto por alguns
poucos episddios de elevacgdes cir-
cunstanciais (Plano Cruzado, Plano
Real), se manter estagnada por mais
de duas décadas, pois ndo houve
nesse periodo nenhum programa
sustentavel para a construcao civil.

O setor teve que se adequar a um
mercado retraido. Nesse processo,
vérias unidades de menor eficiéncia e
custos operacionais mais altos foram
desativadas: definitivamente dez fa-
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P Grafico 1
Consumo de cimento em perspectiva histdrica

bricas integradas; temporariamente
duas unidades; e cinco foram trans-
formadas em moagem. Além disso,
os fornos de maior consumo ener-
gético foram também definitivamente
desativados.

A partir do Plano Real, houve uma
mudanga de patamar do consumo
de cimento, atingindo 40,2 milhdes
de toneladas em 1999. A partir de
2000, a producéao sofreu queda re-

sultante das sucessivas crises mun-
diais e consequente
econbmica.

instabilidade

3. RETOMADA DO
CRESCIMENTO EM 2004
A partir de 2004 diversos fatores
colocaram a industria do cimento de
volta no rumo do crescimento. Além
do ambiente macroecondmico favo-
ravel, o aumento da renda real e da
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P Grafico 2
Niveis mundiais de emissado de CO, por tonelada de cimento
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massa salarial real, a redugdo dos
juros e da inflacao, a expansao do
crédito imobiliario por parte do go-
verno e dos bancos privados, € 0 ob-
jetivo governamental de crescimento
dos investimentos em obras de infra-
estrutura foram fundamentais para
a alavancagem da construgao civil
e, consequentemente, do consumo
de cimento.

Concorreu de forma decisiva
para esta recuperacdo o chamado
marco regulatério imobiliario, atra-
vés da Lei n°10.931/2004 e da Re-
solugéo n® 3.177 do Banco Central.
Tais medidas trouxeram um melhor
ordenamento juridico no setor da
construcao imobiliaria e possibilita-
ram a capitalizagdo das construto-
ras e incorporadoras no mercado
acionario, bem como o retorno dos
bancos privados ao financiamento
imobiliario.

Programas do governo, como o
“Minha Casa Minha Vida” (MCMV) e
o Programa de Aceleragdo do Cres-

cimento (PAC), impulsionaram tam-

bém o setor da construcéo civil, tan-
to na parte habitacional quanto na de
infraestrutura.

Entre 2004 e 2014, o consumo
de cimento mais que dobrou, sain-
do de 35 milhdes de toneladas para
mais de 70 milhdes, um movimento
sustentavel e presente em todas as
regides do pais. Este movimento tor-
nou o Brasil o 4° maior consumidor
de cimento no mundo, atras apenas
da China, india e EUA .

No periodo de 2004 a 2016 fo-
ram inauguradas 42 novas fabricas,
através de empresas ja atuantes e
novos produtores, com investimento
de mais de R$15 bilhGes em todas
as regides do pais. Esse constante
esforgo de produgdo doméstica para
atender a demanda de cimento no
Brasil refletiu-se na constituicdo de
uma capacidade produtiva conside-
ravel (Grafico 3). Em 2017, a capa-
cidade instalada anual de producgao
chegou a 100 milhdes de toneladas
por ano, distribuidas em 100 unida-
des fabris.
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Estimativa da capacidade de producdo de cimento

4. CENARIO ATUAL DA
INDUSTRIA DO CIMENTO
O desafio da industria brasileira

do cimento é continuar investindo e
produzindo o cimento necessario as
obras do pais, mantendo os padrdes
de competitividade e de exceléncia
ambiental conquistados.

A mais recente iniciativa pretende
mapear as emissdes do setor, proje-
tadas até 2050, e suas respectivas
alternativas de reducgdo. Este am-
bicioso projeto, conhecido interna-
cionalmente como Cement Techno-
logy Roadmap, é uma parceria da
industria do cimento brasileira com
o WBCSD, a Agéncia Internacio-
nal de Energia (IEA, em inglés) e o
Banco Mundial, e deve ser concluido
em 2018.

A crescente utilizacéo de adicdes
no Brasil tem representado uma das
mais eficazes iniciativas de controle
e mitigagdo de emissédo de CO, da
industria de cimento. Diante do pa-
norama de redugao na disponibilida-
de de escorias siderurgicas e cinzas
volantes em um futuro préximo, o
desafio consiste em propor alterna-
tivas para garantir o uso crescente
de adigdes ao cimento. Para isso, a
ampliacédo no uso de filer calcéario — o
que requereria uma atualizagdo das
Normas de Cimento, hoje em curso
na ABNT - e de argilas calcinadas
representariam a principal alterna-
tiva do setor, tanto na redugao do
fator clinquer quanto das emissodes
do setor.

A queima de residuos em fornos
de cimento, conhecida como co-
processamento, é uma tecnologia
mundialmente consagrada e que,
além de reduzir as emissdes da in-
dustria, surge como uma solugao
ao passivo ambiental representado
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pelo acumulo de residuos na natu-

reza, transformando-os em energia.
Para alcancar niveis de substituigéo
maiores e consequentemente miti-
gar ainda mais as emissdes de ga-
ses de efeito estufa, o setor vem se
mobilizando para aumentar a varie-
dade de combustiveis alternativos,
ao utilizar os chamados residuos so6-
lidos urbanos, que nada mais séo do
que aqueles resultantes das ativida-
des doméstica e comercial das cida-
des. A Lei 12.305/10 da Politica Na-
cional de Residuos Sélidos (PNRS)
contempla o aproveitamento ener-
gético de residuos solidos urbanos.
Essa pratica é amplamente utilizada
na Europa, de forma a eliminar os
aterros e agregar valor energético
ao nosso lixo doméstico. Em Sao
Paulo, acaba de ser aprovada uma
resolucédo para regulamentar a uti-
lizagdo de Combustiveis Derivados
de Residuos Urbanos (CDRU) pre-
parados a partir de residuos soélidos
urbanos e residuos sélidos nédo pe-
rigosos, permitindo a sua utilizagao
em fornos de cimento.

O pais passou pela pior crise da
economia da sua histéria. Depois de
um baixo crescimento econdmico
em 2014, de apenas 0,5%, a eco-
nomia brasileira entrou em uma re-
cessao sem precedentes. Em 2015,
o PIB encolheu 3,8% e, em 2016, a
qgueda foi de 3,5%, acumulando re-
cuo de 7,1% no biénio 2015/16. Em
2017, houve uma pequena recupe-
racéo, quando o PIB subiu 1%.

A crise atingiu mais fortemen-
te o mercado imobilidario e o setor
de infraestrutura, este ultimo ainda
agravado pela Operacgao Lava Jato.
A restricao dos gastos publicos em
construgcado, o aumento da taxa de
juros e da inflagdo, e a queda da

massa salarial levaram a cadeia da
construgao para uma recessao pro-
funda, que inviabiliza a tomada de
empréstimos para o financiamento
de investimentos.

A atividade da construgao civil foi
16% menor no acumulado dos anos
2015 a 2017 em relagéo a 2014. Na
industria do cimento n&o poderia ser
diferente, com retracdo de 25% no
consumo do insumo nesse mesmo
periodo, atingindo 54 milhdes de
toneladas no final de 2017, o que
representa retorno do nivel de con-
sumo ao de 2009. Esse panorama
se torna dramatico quando se verifi-
ca que a capacidade ociosa atingiu
inédito nivel de 46%.

Com a ociosidade alta, ha ele-
vacao dos custos fixos unitérios,
restringindo a capacidade de in-
vestimentos ou até mesmo fazendo
com que empresas optem por fe-
char suas fabricas, retirando fatores
produtivos do mercado. Uma visao
ainda mais drastica da capacidade
ociosa mencionada, pode ser tradu-
zida pelas 13 fabricas que se encon-
tram fechadas em todo o pais, com
grande numero de fornos fora de
operagao. Somente em Sao Paulo
encontram-se 6 delas com seus for-
nos inoperantes de um total de 13
fabricas presentes no Estado. Mais
grave ainda é que a profundidade
da recessao pode comprometer a
viabilidade econbmica de algumas
empresas, fazendo com que saiam
definitivamente do mercado.

Nos Uultimos meses 0s nume-
ros da industria do cimento vém
demostrando um arrefecimento no
percentual de queda nas vendas,
isso decorrente de uma melhoria
no ambiente econdmico do pais.
Alguns indicadores ja apresentam

sinais positivos como a taxa de ju-
ros (Selic) e da inflagcdo, porém os
indices de confiangca empresarial e
do consumidor ainda preocupam
pelas elevadas incertezas politicas
que retardam a retomada de muitos
investimentos.

E essas incertezas tornam
0 exercicio de projecdo uma tarefa
dificil.

Nos primeiros quatro meses de
2018, as vendas de cimento no
mercado interno totalizaram 16,9
milhdes de toneladas, de acordo
com dados preliminares da indus-
tria, representando uma queda de
0,2% frente a0 mesmo periodo do
ano passado.

Em 12 meses, as vendas acu-
muladas totalizaram 53,5 milhdes
de toneladas, quantidade 3,7% me-
nor do que nos 12 meses anteriores
(maio de 2016 a abril de 2017), con-
firmando a reducdo da velocidade
de queda de vendas do setor.

Esses numeros estéo dentro das
expectativas da industria, conside-
rando o atual cenério de melhoria na
atividade econdmica do Pais. Ao fi-
nal deste trimestre (abril — maio — ju-
nho), deve-se anunciar 0s primeiros
resultados positivos desde 2015 e
fechar o ano com crescimento pro-
ximo de 1%, o que serd um grande
avanco, tendo em vista as quedas
dos ultimos anos.

Neste momento é importante ter
em perspectiva o favorecimento da
recuperagado da industria. Os go-
vernos federal, estadual e municipal
devem promover agdes para rever-
ter a crise. O Brasil tem importantes
programas habitacionais e de infra-
estrutura a serem desenvolvidos, e o
cimento é a base indispensavel para
essas construgoes. ¢
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» N0rmalizacao tecnica

Comentarios sobre a norma
ABNT NBR 16475 - Painéis
de parede estruturais de
concreto pré-moldado

FABRICIO DA CRUZ TOMO — Msc. ENGeNHEIRO CiviL

OTAVIO PEDREIRA DE FREITAS — EngenHERO CiviL

LEONARDO LUGLI FLORENZANO — EngeNHEIRO CiviL

MAURICIO MARTINS PIRES — Engenteiro Civi. © AUGUSTO GUIMARAES PEDREIRA DE FREITAS — EncenHERO CiviL

l. INTRODUCAO
iante da crise econbmica
e do déficit habitacional do
Brasil, o setor da construgéo
civil vem buscando processos construti-
VOS racionalizados e a opgao por painéis
de parede estruturais pré-moldados se
apresenta como uma boa alternativa.
Isso se deve principalmente pelas
duas funcdes, estrutural e de vedacao,
reunidas em um Unico elemento, agili-
zando o processo, agregando qualida-
de, precisdo executiva e viabilizando
economicamente as construgoes.
Importante destacar que a aplica-
cao de painéis pré-moldados nao se
restringe a edificacdes residenciais. Por
serem elementos com alta rigidez em
seu plano, os painéis de parede séo
utilizados em edificacbes altas como
elementos de contraventamento, inclu-
sive em nucleos rigidos.

2. PAINEIS DE PAREDE
ESTRUTURAIS NO BRASIL
€ NO MUNDO
O sistema construtivo com painéis
de parede pré-moldados néo é novida-
de na engenharia. Na Europa, painéis

PEDREIRA ENGENHARIA

P Figura 1
Edificio com painéis pré-moldados — Bélgica, 1955 (VOORDE, 2015)

pré-moldados foram usados para re-
construir cidades destruidas durante as
guerras mundiais. A Figura 1 ilustra um
edificio construido na Bélgica em 1955.
No Brasil, em 1982, foi construido o
primeiro prédio com painéis de parede
estruturais pré-moldados (Figura 2-a),
com 4 pavimentos e 4150m?2 de area
construida. Em 1991, o sistema ja havia
atingido os 9 andares (Figura 2-b).
Hoje, as edificacbes mais altas cons-

truidas no Brasil apresentam 12 pavimen-
tos (Figura 3). Nesses prédios, 0 avango
da tecnologia dos materiais e das liga-
¢Oes proporcionou rigidez suficiente para
a estabilidade dos edificios, mesmo com
painéis de espessuras reduzidas. Nesse
caso, a espessura maxima determinada
para os painéis foi de apenas 13cm.
Processos de dimensionamento e
faclidade de acesso as experiéncias
internacionais contribuiram com o avango
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no ndmero de pavimentos, mas o grande
protagonista nessa evolugao € o processo
executivo. O uso de concreto autoaden-
savel, gruas com capacidade compativel
e as melhorias em outros produtos, como
selantes e grautes, por exemplo, garanti-
ram a viabilidade econémica do sistema.
Diante disso, atualmente tém-se
condi¢gdes técnicas e disponibilidade
de materiais para aplicar o sistema em
edificagbes mais altas. No Reino Unido,
por exemplo, foi construido em 2007 o
edificio Strijkijzer Building, com 42 pavi-
mentos, 132 metros de altura (Figura 4).

3. ABNT NBR 16475: LIMITES
PARA APLICA(;AO DA NORMA
A norma ABNT NBR 16475 foi elabo-
rada pela Comissao de Estudo de Lajes
e Painéis Alveolares de Concreto (CE-
18:600.19) no periodo de 2012 a 2015.
Segundo o autor Augusto Guima-
raes Pedreira da Freitas (coordenador
da comissao), o objetivo da publicagao
da norma é difundir o sistema constru-
tivo de forma segura e com condi¢des
que permitam aos profissionais desen-
volver projetos e produzirem painéis
visando economia. Para tanto, nos
preocupamos em utilizar experiéncias

» Figura 2
Prédios com painéis estruturais pré-moldados no Brasil
(3) 4 andares construidos em 1982; (b) 9 andares construidos em 1991

nacionais e internacionais de forma re-
duzir as possibilidades de insucessos.
Logo, para manter a coeréncia de

seguranca, algumas limitacdes foram
incluidas no texto. Seguem abaixo as con-

dicdes em que a Norma nao € aplicavel:

I
|'|'|I||I"I:|‘I"" e

» Figura 3

Edificacdes com 12 pavimentos com painéis portantes
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» Figura 4
Edificio Strijkijzer Building, Reino Unido, 2007 (FERNANDEZ-ORDONEZ, 2010)
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» Figura 5
Juntas entre paredes estruturais e respectivos esforcos predominantes:
3) Juntas verticais; b) Juntas horizontais (PCI, 2010 apud TOMO0,2013)

a) painéis de parede pré-moldados
estruturais cuja dimenséao horizontal
seja maior que 12 m, ou que a es-
pessura seja maior que 25 cm;

b) painéis de parede sem armaduras;

C) painéis de parede curvos;

d) painéis de parede submetidos ao
carregamento predominantemente
horizontal, como muros de arrimo
Ou reservatorios;

e) painéis de parede como elementos
de fundagéo.

4. ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural do edificio é a
etapa mais importante e impactante no
desenvolvimento de um projeto, seja
esse em estrutura moldada no local ou
em estrutura pré-moldada.

A principal diferenga entre esses tipos
de estruturas é a presenca de ligagcdes
entre elementos pré-moldados. Essas de-
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Paie) Samax 5 min { Regwy ¥
sonda: Rdicl-"}"n(n:j
R -
Ry = Ryl ¥m
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P Figura 6
Critério de seguranca para
diferentes mecanismos
internos resistentes na ligacao
(ABNT NBR 16475)

vem considerar a rigidez relativa dos ma-
teriais utilizados nas ligagdes e terem sua
capacidade resistente comprovada por
modelos de célculo baseados em referén-
cias técnicas ou normativas. Na auséncia
de modelos tedricos, a norma permite que
0 projeto possa ser validado com base em
ensaios experimentais parametrizados.
Ainda sobre as ligacdes, essas devem
ser projetadas considerando tolerancias
executivas que, por sua vez, resultam em
excentricidades na transferéncia de esfor-
¢os, influenciando assim diretamente no di-
mensionamento das ligagdes e dos painéis
pré-moldados. A norma ABNT NBR 16475
estabelece os valores minimos para a con-
sideragao das excentricidades no dimen-
sionamento dos painéis de parede.

5. LIGACOES

As ligagbes entre painéis e entre
painéis e outros elementos estruturais,
como lajes, por exemplo, devem resistir
aos esforgos as quais s&o submetidas,
considerando as excentricidades, os
coeficientes de ponderagéo das agbes
e dos materiais, definidos na ABNT NBR
9062, € os coeficientes de ajustamento
apresentados na ABNT NBR 16475.

AFigura 5 ilustra os esforgos solicitan-
tes nas ligagdes que usualmente ocorrem
ao longo das juntas entre painéis.

Observa-se que, para juntas verti-
cais, os esforcos de cisalhamento entre
as paredes governam o dimensiona-
mento, e, para as juntas horizontais, os

esforcos predominantes séo compres-

s&o e cisalhamento entre as paredes de
pavimentos adjacentes.

Uma evolug&o no dimensionamento
das ligagbes que deve ser destacada
esté na determinacéo do coeficiente de
ajustamento, pois esse leva em consi-
deracdo a ductilidade de cada modo
de falha presente na ligacdo. A Figura
6 ilustra esquematicamente o funciona-
mento do coeficiente de ajustamento.

6. DIMENSIONAMENTO

6. Premissas de dimensionamento
de painéis estruturais

As premissas para dimensionamento
de painéis de parede estruturais de con-
creto pré-moldado séo muito proximas as
adotadas em paredes de concreto molda-
das no local apresentadas na norma ABNT
NBR 16055. As diferencas nas premissas
estéo na consideragéo das excentricidades
e na definicéo de critérios geométricos para
considerar uma parede transversal como
elemento de travamento.

6.2 Armadura minima
€ reforcos localizados

A armadura minima e os reforgos
localizados, incluindo trechos ao redor
das aberturas, foram também basea-
dos no definido pela ABNT NBR 16055
para paredes moldadas no local.

Porém, enquanto que para paredes
moldadas no local a se¢ao minima de
acoparaarmadurahorizontaléde0,15%
da secéo do concreto, para as paredes
pré-moldadas a se¢do minima esta
definida como 0,09%. Essa alteragéo
ocorre, pois o efeito de retragcdo do
concreto em paredes pré-moldadas
acontece sem haver restricdo volumé-
trica ainda na fase de estoque, reduzin-

68 | CONCRETO & Construcdes | Ed. 90 | Abr—Jun » 2018 e



do assim bruscamente o nivel de ten-
s80 nesse sentido.

Qutro ponto a se destacar ¢ a situ-
acao de paredes com espessura Su-
perior ou igual a 15cm. A ABNT NBR
16055 permite utilizar, para esses ca-
S0S, uma segao minima de armadura
vertical, em cada face, de aproximada-
mente 0,06% da segéo do concreto.
Ja, a ABNT NBR 16475 define que a
armadura minima de 0,09% deve estar
disposta nas duas faces.

6.3 Resisténcia-limite sob
solicitacao normal

A ABNT NBR 16475 apresenta
duas opgdes para se verificar a resis-
téncia-limite do painel de parede sob
solicitagdo normal de compresséo.

A primeira é por uma formulagéo
analitica na qual a verificagdo da es-
tabilidade do painel esta considerada,
simplificadamente, pela relacdo altura-
-espessura. Ou seja, por um parametro
de esbeltez.

Por se tratar da primeira emisséo
da norma, a comissao de estudos
julgou ser importante manter o con-
servadorismo e se basear em normas
estrangeiras consagradas e de paises
que apresentam experiéncia no siste-
ma construtivo. O primeiro trecho da
equagao esta coerente com o defini-
do pelo Eurocode 2 e o segundo tre-
cho conforme as normas: canadense
CSA A23.3 e americana ACI-318.
Veja a equacado 1 apresentada na
ABNT NBR 16475.

Sendo:
N : € a normal de compresséao re-

d,resist”

sistente de calculo, por unidade de

Amarregias

Longiiudinals

e Ligacao interna

» Figura 7

J- ..\.
./ 1]
Amamacdes 4 Painel
Vartkcals P PR 2o T

Detalhes das ligacdes entre os painéis de parede e das amarracdes
(secdo transversal) - CLELAND, 2008 apud TOMO,2013

BT
Longltudinaks
eioy Perildricas

UTEArTAGDE .~
. Amaranies
Werlicals

o Ligacao periférica

comprimento, admitida no plano mé-
dio da parede; b_: € a largura efetiva
da parede; t_.: € a espessura efetiva da
segéo; f_: € a resisténcia caracteristi-
ca a compressao do concreto; f . é a
resisténcia de calculo a compressao
do concreto; £ : é a altura equivalente
considerando o coeficiente de flamba-
gem; e, . € a excentricidade de primei-
ra ordem considerando as excentrici-
dades anteriormente.

A outra opgao para a determinacéo
da resisténcia de calculo a compressao
€ a determinagéo do conjunto de es-
forgos resistentes (Nrd, Mrd) que cons-
tituem a envoltéria-limite dos esforcos
solicitantes (Nsd, Msd), determinados a
partir do processo P-8 para considera-
¢ao dos efeitos de segunda ordem.

Para tanto, aplica-se no processo
P-6 uma rigidez equivalente a fim de
considerar a nao linearidade fisica e ge-
omeétrica. Os parametros definidos na
ABNT NBR 16475 foram baseados na
norma americana ACI-318, na qual se
relaciona a carga permanente a carga
total aplicada no painel.

7. INTEGRIDADE ESTRUTURAL
Estruturas de alvenaria ou de con-
creto moldado no local estédo sujeitas

aq=0,85—-0,0015 -fg > 0,67

N resist = bef “tef “fed -® (2/3) -aq b tef fog - [1+ £e/32ter )]
& =114 (1 —2e45t/tef)—0,02- lolter (1 —2et0t/tes) 1

a tal risco assim como estruturas pré-
-moldadas. Por exemplo, em estruturas
de alvenaria, 0 que pode ocorrer se um
usuario “derrubar” uma parede estrutu-
ral para aumentar a sala?

O ponto é: como evitar? Evitar a
ocorréncia desse evento muitas ve-
zes foge do controle do projetista e da
construtora. Logo, uma das solugdes &
aumentar a robustez, de forma a pro-
piciar caminhos alternativos para os
esforcos por meio de ligacdes ducteis,
amarrando os elementos entre si.

Com base no ACI-318, no Euroco-
de 2 e nos comentarios do FIB (2008),
a ABNT NBR 16475 apresenta quais
sdo as amarragbes minimas (Figuras 7
e 8) e seus respectivos valores a serem
considerados no detalhamento.

LEGENDA
T =Transversal
L = Longitudinal
V = Vertical

P = Periférica

» Figura 8
Tipos de amarracdo em
estruturas de painéis de parede
estruturais pré-moldados
(adaptado de ACI-318)
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8. CONSIDERA(;()ES FINAIS

A utilizacdo de painéis de parede
estruturais pré-moldados nao é novida-
de no mundo ou no Brasil. J4 se com-
pletam mais de 60 anos de aplicagdo
no cenario mundial e mais de 35 anos
no Brasil.

No Brasil, porém, o sistema néo
contava com o respaldo normativo e

acabou se limitando a alguns tipos de
edificagdes com alturas restritas.

A ABNT NBR 16475 foi publicada
com objetivo de proporcionar evolu-
¢do continua do sistema, estabele-
cendo para tanto critérios para proje-
to e execugao.

Esse trabalho descreveu, de forma
sucinta, as principais consideracdes

e referéncias adotadas na elaboragao
dessa norma.

Acredita-se assim que a aplicacao
desse sistema construtivo, agora res-
paldado por norma especifica que lhe
assegura condicdes de seguranca e
desempenho, seja significativamente
ampliada, ajudando a reduzir o déficit
habitacional que o Brasil apresenta. ¢
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» N0rmalizacao tecnica

Desempenho de
pisos cimenticios

l. INTRODUCAO
os tradicionais pisos em ci-
mento queimado, evolui-se
hoje para uma variedade
muito grande de sistemas de pisos ci-
menticios, incluindo pisos elevados, pi-

ERCIO THOMAZ

INsTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS
po Estano pe Sho PauLo

sos podotateis, pisos acusticos, pisos
drenantes e outros.

No presente artigo discorre-se so-
bre os pisos cimenticios mais usuais,
analisando-se de forma qualitativa suas
caracteristicas e confrontando seu po-

P Tabela 1 - Requisitos de desempenho para pisos

(adaptado da NBR 15575:2013)

Estabilidade e resisténcia

estrutural
Desempenho
estrutural B
Cargas de ocupagao/
desempenho
antropodinamico

Resisténcia ao fogo

Seguranga ao fogo N o
Reacdo ao fogo / dificultar

a inflamacéo generalizada

Seguranga no uso . ~
Seguranga na circulagéo

€ na operagao

Estanqueidade a agua

Habitabilidade -
Desempenho acustico

Desempenho térmico/
conforto tatil

Durabilidade
Durabilidade e

manutenibilidade
Manutenibilidade

— resisténcia a cargas concentradas
— resisténcia a cargas distribuidas
— limitag&o de fissuras

— limitag&o de deslocamentos

— limitagé&o de vibragoes
— resisténcia a impactos de corpo mole
— resisténcia a impactos de corpo duro

— compartimentagao entre pavimentos
— selagem corta-fogo / firestop

— combustibilidade
— propagacao superficial de chamas
— densidade 6ptica de fumaca

— coeficiente de atrito dindmico / rugosidade
— limitag&o de desniveis abruptos
— limitagdo de frestas

— umidade ascendente
— estanqueidade areas molhadas
— estanqueidade areas molhaveis

— isolagdo aos sons aéreos
— isolagdo aos ruidos de impacto

— sensagdo de conforto no contato ¢/ 0 piso
— pisos aquecidos

— resisténcia a umidade
— resisténcia a agentes quimicos
— resisténcia ao desgaste por abrasio

— facilidade de limpeza
— facilidade de reparos / reposigéo

tencial desempenho com as exigéncias
na norma NBR 15575:2013 - Edifica-
¢Oes habitacionais — Desempenho —
Parte 3: Requisitos para os sistemas de
pisos. Embora tenha aplicagao restrita
a edificagcdes habitacionais, a grande
maioria das exigéncias de desempenho
da NBR 15575 podem ser extrapola-
das para escolas, escritorios, prédios
comerciais e outros.

Existe uma gama muito vasta de
sistemas de pisos que nao serao aqui
abordados, podendo-se citar asso-
alhos e tacos de madeira natural ou
reconstituida (MDF, HDF), pisos em
mantas plasticas ou borracha sintéti-
ca, pisos ceramicos (pastilhas, placas,
porcelanatos etc), pisos em rochas or-
namentais, pisos metalicos, pisos em
placas de vidro, carpetes e forracoes,
pisos constituidos por agregados mi-
nerais aglomerados com resinas sinté-
ticas, pisos autonivelantes formulados
com resinas sintéticas, pisos drenantes
(piso-grama / concretos permeaveis),
pisos intertravados, pisos aquecidos,
pisos podotéteis e outros.

De forma resumida, com a finalida-
de de orientar o desenvolvimento do
artigo, apresentam-se na Tabela 1 as
principais exigéncias de desempenho
que constam na norma 15575, que es-
tabelece como parémetro para a vida
util de projeto — VUP dos pisos internos
0 prazo minimo de 13 anos (17 anos
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|
» Figura 1
Aspecto final de piso cimentado,
acabamento com resina
(Foto AECWeb)

» Figura 2
Microfissuras de retracdo em
piso cimentado (inadequacdo do
traco / auséncia de cura)

para o nivel intermediario, 20 anos para
0 nivel superior de desempenho). Além
dos aspectos estéticos e de custos,
que nao serao tratados no presente ar-
tigo, os fatores técnicos listados na re-
ferida tabela s&o balizadores bastante
Uteis na escolha do tipo de piso.

2. PISOS €M CIMENTO QUEIMADO

Os “pisos cimentados” constituem
talvez 0 mais tradicional sistema de pi-
sos do Brasil, sendo constituidos por
argamassa de cimento e areia, e acaba-
mento com polvilhamento e alisamen-
to/queima de mistura de cimento com
oxidos de ferro, geralmente na cor ver-
melha ou amarela. Apresentam como
propriedades fundamentais a incombus-
tibilidade, caracteristica comum a todos
0s pisos cimenticios, adequada resis-
téncia a cargas de ocupagao (impactos,
cargas concentradas, etc.), estanquei-
dade a agua, adequado coeficiente de
atrito e vida Util bastante extensa, além
da facilidade de limpeza e manutencao.

Com possibilidade de acabamen-
to na proépria cor do cimento empre-
gado (branco ou cinza — Figura 1), ou
dos 6xidos de ferro nas mais variadas
cores, desde 0 amarelo até o marrom,
0s pisos cimentados executados sem

os devidos cuidados invariavelmente
desenvolvem microfissuras, conforme
ilustrado na Figura 2. Para que sejam
evitadas, ha necessidade de correta
selecéo dos materiais (areia com bai-
xissimos teores de finos, argila ou silte
etc.), tipo adequado de cimento (pre-
ferivelmente CPI, CPIIF ou CPIIE), do-
sagem adequada (por exemplo, traco
composto com aditivos plastificantes e
retentores de agua), introdugéo de jun-
tas e/ou execucao no formato de “da-
mas” e, mais do que tudo isso, proces-
so adequado de cura Umida por sete
ou oito dias. Saliente-se que este Ultimo
fator é determinante na formagao ou
nao das microfissuras de retracao.

Como composicbes arquitetonicas,
além da combinacgao de cores, 0s pisos
cimentados podem ainda ser combina-
dos com faixas de pastilhas ou placas
ceramicas.

3. PISOS DE CONCRETO

Pisos de concreto vém sendo uti-
lizados ha muito tempo em subsolos
de prédios, centros de distribuicéo,
entrepostos comerciais, industrias, es-
tacionamentos de veiculos e outros. A
tecnologia ganhou avango muito signi-
ficativo nos Ultimos anos com o adven-
to dos concretos de alto desempenho,
aditivos polifuncionais, fibras metalicas,
fioras de vidro alcali-resistentes, micro-
fibras ou macrofibras de polipropileno
(Figura 4), juntas serradas, barras de
transferéncia de cargas, sistemas de
protensdo com cordoalhas engraxadas
e outros recursos. O avanco contou
ainda com o desenvolvimento de nor-
malizacao para controle da planicidade
e nivelamento (F-Numbers, de acordo
com a norma ASTM E 1155) e de di-
Versos equipamentos para execugao
dos pisos, incluindo distribuidoras de
concreto com nivelamento automatico
(Figura 3), acabadoras de superficie au-
topropelidas simples e duplas (“helicop-
tero” ou “bambol€”), rodos de corte,

» Figura 3
Distribuidora de concreto com
autorregulagem de nivelamento
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» Figura 4
Concreto dosado com
microfibras de polipropileno
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» Figura 5
Acabamento de concreto
arquitetdnico, composto
por cimento CP IV e 6xido de
ferro preto

rodos quebra-bolhas, réguas vibrato-
rias, réguas float e outros dispositivos.

Os concretos para piso podem
ser dosados de forma que o material
atinja elevada resisténcia caracteristi-
ca a compressao e a tragaéo na flexao,
havendo ainda a possibilidade de se
recorrer a aplicagdo de aditivos endu-
recedores de superficie ou ao fortale-
cimento superficial com a aplicagéo
de agregados minerais ou metélicos
de alta resisténcia, situagdo em que
0 agregado sera comprimido contra
0 concreto ainda fresco por meio de
floats manuais ou mecanicos (réguas

» Figura 6
Escurecimento da superficie
do piso com aspers3do de
agregados na cor preta

metalicas com regulagem de inclina-
¢ao, acopladas a acabadoras de su-
perficie). Com ou sem o endurecimento
superficial, em funcao da inclinagcao e
flexibilidade das réguas, da presséo
exercida contra a base e do niUmero de
passadas do equipamento, podera ser
obtida superficie com pequena rugosi-
dade / superficie quase lisa (acabamen-
to “camurgado”) ou superficie muito lisa
(acabamento “vitreo”).

Com finalidades arquitetdnicas e
estéticas, podem ser produzidos pisos
de concreto na cor branca (emprego
de cimento branco estrutural) ou em
outras cores, mediante a introdugéo no
trago de pigmentos inorganicos resis-
tentes aos élcalis do cimento, como,
por exemplo: éxidos de ferro (vermelho,
laranja, amarelo, preto e marrom), Oxi-
do de cromo (verde) e Oxido de cobalto
(azul). Optando-se por tonalidades es-
curas, cores proximas ao cinza chumbo,
pode-se preparar o trago com cimento
Portland CP Il E ou CP Il F, ou ainda CP
IV (Figura 5), onde o material pozolani-
co de cor escura favorecera o escureci-
mento do concreto. O acabamento com
agregados de cor preta (Figura 6) pode
produzir superficies ainda mais escuras.

Ainda no campo dos pisos coloridos
de concreto, ha que se mencionar 0os
concretos estampados, onde a colora-
céao ¢ feita apenas na superficie. A pro-
ducéo e langamento do concreto obe-
decem aos padrdes normais, ocorrendo
apds o desempenamento a aplicagao
/ “salgamento” superficial (asperséo de
mistura a seco de pigmento e endure-
cedor de superficie em po), alisamento
/ queima do endurecedor com desem-
penadeira de aco de bragcos longos,
aplicagao de desmoldante e estampa-
gem com moldes de borracha sintética
(Figura 7). Depois disso é feita a lavagem
do excesso de desmoldante, seguindo-

» Figura 7
Estampagem de piso com
moldes de borracha sintética
(foto Internet)

-se serragem de juntas e cura Umida,
obtendo-se superficie colorida com pe-
quenas variagdes de tonalidade (Figura
8). Como protecao final, a exemplo do
que pode ser feito para os concretos
normais ou para os concretos coloridos
na massa, pode-se aplicar com rolos
de la com altura média uma ou duas
demaos de resina acrilica (acabamento
com maior brilho) ou de hidrofugante a
base de silano-siloxano (acabamento
mais fosco). Ha ainda a possibilidade de
aplicagéo de pelicula anti-derrapante.
Os pisos de concreto, desde que
obedecidas condigbes adequadas de
adensamen-

dosagem, lancamento,

to, cura e protecao final, apresentam

» Figura 8
Aspecto final de um piso
em concreto estampado
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P Figura 9
Afloramento de macrofibras
de polipropileno na superficie
do piso de concreto

condicdes potenciais para pleno atendi-
mento a todos os requisitos de desem-
penho, incluindo comportamento estru-
tural, resisténcia ao fogo, seguranga no
uso € na operagéo, estanqueidade e du-
rabilidade. Todavia, em fungao de falhas
em qualquer uma das etapas de projeto
e producédo, poderdo surgir patologias
tais como: ascensao de fibras de plasti-
co (Figura 9), pequenas desagregagoes,
esborcinamento de juntas, fissuras de
retracéo (Figura 10), delaminagdes / pul-
veruléncias superficiais e outros.

4. PISOS €M GRANILITE € FULGET
Além dos tipos de pisos cimentados
tradicionais, e também moldados no

» Figura 10
Microfissuras de retracdo em
piso de concreto

local, aparecem os pisos em granilite,
marmorite ou “fulget”. Este ultimo, tam-
bém conhecido por “granilite rustico”,
recebe ainda no estado de fresco re-
moc¢ao da nata superficial por lavagem,
enguanto que o granilite normal recebe,
apods endurecimento e secagem, poli-
mento por uma sequéncia de lixas. Sao
pisos compostos pela mistura de areia,
cimento (branco ou cinza) e granilha
constituida pela mescla de gréos de
rochas britados com pequenas dimen-
sbes (da ordem da brita 0), oriundos
de minerais como o0 marmore, granito,
quartzo, arenito e outras.

Para obter-se piso com qualidade
adequada, os principios da dosagem
s80 0s mesmos dos concretos estru-
turais: agregados com baixos teores de
finos ou impurezas, matriz de agregado
com o melhor empacotamento possi-
vel, pasta com a quantidade minima
necessaria para a uniao dos agrega-
dos e para conferir a trabalhabilidade
necessaria na aplicagdo, moderada
relagdo agua / cimento. Aplicados em
camadas com peguena espessura,
da ordem de 15mm, tais pisos devem
ser subdivididos em quadrados da or-
dem de 1,0 a 1,5m por juntas em la-
tdo, aluminio ou plastico. Tomada esta
providéncia, e submetendo o material a
correta dosagem e adequado processo
de cura, 0s pisos em granilite ou fulget
apresentam boas condicbes de estan-
queidade, resisténcia ao desgaste por
abraséo, resisténcia a impactos, dura-
bilidade (Figura 11), etc. A exemplo do
que foi comentado para os pisos ci-
mentados, por deficiéncia de dosagem
e, mais comumente por auséncia ou
insuficiéncia de cura, podem se desen-
volver no corpo do piso em granilite ou
fulget significativas fissuras de retragéo
(Figura 12), comprometendo irreversi-
velmente sua durabilidade.

» Figura 11
Piso com acabamento em
granilite executado ha mais de
30 anos - prédio 56 do IPT

5. PISOS €M LADRILHOS
HIDRAULICOS

Saindo dos pisos cimenticios molda-
dos no local e passando para agueles
constituidos por placas industrializadas,
uma tecnologia que se perdeu um pouco
no tempo e ressurgiu entre nds nametade
do século passado com forga renovada
€ aquela dos ladrilhos hidraulicos. Com
espessura total de cerca 2cm, as pecas
s80 conformadas em moldes vazados de
ferro ou bronze (“margaridas”), apresen-
tando camada decorativa com cerca de
5mm de espessura, composta por cimen-
to branco, pd de marmore e pigmentos
inorganicos. Lancada a nata decorativa

» Figura 12
Fissuras de retracdo em piso
de granilite — deficiéncias de
dosagem e de cura
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» Figura 13

Desenvolvimento de desenhos
e texturas de ladrilhos
hidrdulicos - atelié da FAUUSP

em cada compartimento do molde, sobre
ela é salpicada mistura seca de cimento e
areia, recoberta por uma camada final de
areia, cimento e pd de pedra, com con-
sisténcia de “terra Umida”. Depois disso,
0 conjunto é prensado sob elevada pres-
sa0 (até da ordem de 20MPa), passando
por pequeno periodo de descanso e, em
seguida, cura submersa.

Em fungéo da conformagao sob ele-
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» Figura 14
Piso em ladrilhos hidraulicos -
acesso ao refeitdrio do IPT,
executado hd mais de 60 anos

vada pressao e da baixissima relacdo

agua/cimento final, as pecas apresen-
tam-se praticamente impermeaveis, com
elevadas resisténcias a flexao, aos im-
pactos e ao desgaste por abrasao. Por
issO mesmo, além dos ambientes inter-
nos mais sofisticados, os ladrilhos hidrau-
licos sé&o aplicados em rampas de gara-
gem (neste caso, com dentes salientes),
pracas e passeios publicos, vindo até
mesmo a constituir icones / elementos
de identidade de algumas cidades (mapa
do estado em calgadas da cidade de Séo
Paulo, representacao de ondas nos cal-
caddes de Copacabana, etc.).

Podendo ser produzidos com moti-
vos estéticos muito variados (Figura 13),
ladrihos hidraulicos de boa qualidade
apresentam extensa vida Util, com apli-
cagbes comprovadas no Brasil de mais
de 60 anos (Figura 14) ou até da ordem
de um século, como, por exemplo, os
pisos existentes no
(“Museu do Ipiranga”), no edificio Marti-
nelli, em muitas igrejas da época do Bra-

Museu Paulista

sil colonial (particularmente em cidades
historicas de Minas Gerais), etc.

6. PISOS €ELEVADOS

Pisos elevados facultam a instalagéo de
dutos e cabos, as adaptagdes de layout,
a personalizagao e flexibilizagdo dos am-
bientes. Interna ou externamente, facilitam
ainda as operacbes de manutencdo de
instalacdes neles embutidas, bem como
de impermeabilizacdes ou do proprio piso,
com a possibiidade de simples substitui-
¢ao de placas modulares apoiadas sobre
pedestais, sem a necessidade de rompi-
mento de concretos ou argamassas.

Devidamente projetados,
ainda contribuir para o isolamento acus-

podem

tico entre pavimentos, particularmente
no que concerne aos ruidos transmi-
tidos por impacto, e também para um
sistema alternativo de condicionamento

de ar: o de insuflamento invertido, ou
seja, da base para o topo do ambiente.
No caso de pisos externos, a camada
de ar entre as placas e a laje € importan-
te fator de contribuicdo para a isolacao
térmica, constituindo boa opgéo para as
lajes de cobertura ou de terracos.

Em areas externas de grandes di-
mensdes, onde o grande nUmero reque-
rido de ralos e os caimentos necessarios
para a drenagem superficial poderiam
comprometer a estética ou a funciona-
lidade do piso, o sistema possibilita a
construgao de pisos perfeitamente pla-
nos, escoando a agua através das frestas
mantidas entre as placas que o integram.
Por um lado, tais frestas, se benéficas e
necessarias, por outro podem dificultar
o trénsito de carrinhos de bebé, cadeiras
de rodas, bicicletas e outros. Cuidados
também devem ser tomados para que o
piso elevado ndo se transforme num cria-
douro de insetos e pragas.

Os primeiros pisos elevados eram
constituidos por placas de concreto re-
pousando sobre alvenaria ou pequenos
apoios de concreto moldados no local
(Figura 15): efetuava-se o nivelamento
da face superior do piso, moldando-se
cada apoio na altura necessaria. Depois
disso, vieram as placas pré-fabricadas

» Figura 15
Piso elevado - placas de
concreto sobre apoios de
concreto moldados no local
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» Figura 16
Piso elevado sobre pedestais
de pldstico com altura regulvel
e cabeca multiangular
(Foto Buzon)

em aco, aluminio, concreto, plasticos
de engenharia (PVC, PEAD etc), placas
de rocha estruturadas com telas de fibra
de vidro no tardoz, porcelanato e placas
de madeira reconstituida (MDF / HDF,
OSB - com possibilidade de revesti-
mento em carpete, manta de vinil, lami-
nado melaminico e outros). Criaram-se
0s pedestais regulaveis, telescopicos,
em aco ou pléstico (Figura 16), inclusive
com articulagbes que permitem manter
0 piso nivelado mesmo se apoiado so-
bre uma laje inclinada.

Em funcdo do correto dimensiona-
mento estrutural (placas e apoios), da
correta impermeabilizagcéo e drenagem da
laje de apoio (pisos externos ou internos
em areas molhaveis) e das caracteristi-
cas indicadas nos itens anteriores para
0S pisos de concreto, 0s pisos elevados
relinem potencial para pleno atendimento
aos requisitos de desempenho. Cuidados
devem ser verificados para a eventual
solicitacéo transmitida por equipamentos
transitando sobre o piso (empilhadeiras,
plataformas elevatérias etc.), cujas cargas
concentradas das rodas pode levar a rup-
tura das placas, e também com a fresta
presente entre placas contiguas, cuja
abertura maxima € estabelecida em 4 mm
pela norma NBR 15575 — Parte 3.

7. ENTREPISOS ACUSTICOS
Do ponto de vista da transmissao e

da isolacdo acustica, ha que se desta-

car duas situacgoes:

a) som aéreo: as ondas sonoras pro-
pagam-se no ar em todas as frequ-
éncias audiveis, atingindo anteparos
que, ao vibrarem, transmitem o som
para o ambiente oposto a posicao
da fonte emissora — quanto mais
denso o material, menor a transmis-
sd0 do som aéreo;

b) transmissdo de ruido por impac-
to: percutindo-se um corpo solido,
a onda caminha pelo material e é
transmitida pelo ar para o ambien-
te contiguo, em geral com pegueno
amortecimento — quanto mais den-
SO 0 material, maior a transmisséo
do ruido por impacto.

Nos edificios habitacionais os desen-
tendimentos mais importantes entre con-
déminos tém surgido exatamente em fun-
¢ao da transmisséo de ruidos de impacto
pelos entrepisos, fendmeno realcado com
0 crescente emprego de pisos frios, de la-
jes nervuradas e de lajes zero, neste Ultimo
caso com a eliminacéo dos contrapisos e
a aplicagao direta de assoalhos ou revesti-
mentos pétreos sobre as lajes. Destaque-
-se que a transmiss&o do ruido de impac-
to nao acontece somente pela propria laje,
mas também pelas paredes ou elementos

» Figura 17
Piso flutuante sendo executado
com manta plastica dotada de
alvéolos amortecedores

estruturais a ela conectados, e que aisola-
Ga0 aos ruidos de impacto pode ser muito
melhorada revestindo-se o piso com car-
petes e forragbes téxteis, mantas de bor-
racha ou plastico.

A norma NBR 15.575-3 estabelece
que, “sob acdo de ruido de impacto
padronizado, aplicado na face superior
do entrepiso, a unidade habitacional
deve apresentar nivel de pressao sono-
ra (L'nT,w) inferior a 80 decibéis”, expli-
cando ainda que esse valor correspon-
de a isolagdo propiciada por uma laje
de concreto armado com espessura
em torno de 10 ou 12cm. Para o nivel
intermediario de desempenho, previsto
na mesma norma, o ruido de impacto
deve estar compreendido entre 55 e 65
dB, e, para o nivel superior de desem-
penho, o nivel sonoro ndo pode superar
55 dB, o que s6 pode ser obtido “com
o tratamento acustico da laje”.

Referido tratamento acustico é ge-
ralmente executado intercalando-se
elementos amortecedores / mantas
de material resiliente (Figuras 17 e 18)
entre a laje e o contrapiso, constituindo

» Figura 18
Piso flutuante sendo executado
com manta de polietileno
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P> Tabela 2 - Critérios e niveis de desempenho de coberturas quanto

3 transmitancia térmica (fonte: Tabela 1.4 da NBR 15.575 - Parte 5)

Transmitéancia térmica (U)
W/m2K

das com potencial de atingir desempe-
nho adequado. Na escolha do sistema,
além do custo e dos padrdes estéticos,
h& que se analisar os varios requisitos

ndo tenha forro.
NOTAS

" Na zona bioclimatica 8 também estdo atendidas coberturas com componentes de telhas ceramicas, mesmo que a cobertura

0 fator de ventilagdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2; Zonas bioclimaticas brasileiras séo aquelas definidas na
ABNT NBR 15220-3; A determinagdo da transmitancia térmica, por método simplificado, é definida na ABNT NBR 15220-2.

0s chamados “pisos flutuantes”, empre-
gando-se mantas com espessuras que
podem variar de 5 a 25mm integradas
por ampla gama de materiais: polietile-
no, poliéster ou poliestireno expandido,
plastico reconstituido, 1& de vidro, la de
rocha, borracha com baixa densidade
(inclusive borracha reconstituida), feltro,
cortica, aglomerado de fibras de ma-
deira e outras. O tratamento bem exe-
cutado (materiais adequados, auséncia
de pontes de transmissao sonora etc.)
pode reduzir o nivel de presséo sonora
do ambiente até valores acima de 20 ou
30dB em relagdo ao resultado obtido
com a respectiva laje sem tratamento.

Sobre as mantas resilientes deve
ser executado contrapiso com espes-
sura em torno de 5¢cm, constituido, por
exemplo, com concreto de trago em
massa de 1: 2 : 4 (cimento, areia grossa
€ pedrisco) ou contrapiso autonivelante
(concreto um pouco mais argamassado,
slump flow em torno de 70cm), criando-
-se juntas e armando-se o contrapiso
para evitar 0 desenvolvimento de fissu-
ras de retragao (por exemplo, tela Q 92
— @4,2mm cada 15¢cm).

8. LAJES DE COBERTURA
ACESSIVEIS
As lajes de cobertura acessiveis, com

acabamentos em placas ceramicas, pi-
sos cimentados ou outros, enquadram-se
pela norma NBR 15575 na categoria de
“sistema de piso de areas de uso coletivo
sobre unidades autbnomas”, devendo por
issO mesmo apresentar nivel de presséo
sonora (LnT,w) inferior a 55 decibéis.

Portanto, para as lajes de cobertu-
ra acessiveis, com exigéncia bem mais
rigorosa de isolagéo acustica, é pratica-
mente indispensavel a adogdo de pisos
flutuantes, conforme item anterior, sendo
recomendavel o dimensionamento do
material resiliente também em termos
da isolagéo térmica da laje de cobertura.
Nesse caso, salvo andlises mais precisas
(modelagem / simulagéo computacional),
a norma de desempenho NBR 15575 -
Parte 5 estabelece valores minimos de
transmitancia térmica do sistema de co-
bertura (independentemente se for laje
ou telhado) e ainda valores de referéncia
para os niveis intermediario e superior de
desempenho, em fungdo da zonas bio-
climéticas do Brasil, reproduzindo-se na
Tabela 2 os referidos valores.

9, CONSIDERA(;GES FINAIS

Ha um numero muito grande de
solucbes técnicas para a execucao
de pisos, ndo s6 aquelas baseadas no
emprego de produtos cimenticios, to-

a'<0,6 ao'>0,6 a'<0,4 o' >0,4 .
Us<23 U<23 U<15 U<23F  U<15FV Minimo que foram aqui listados, incluindo des-
oy @' <06 o'>06 o' <04 o' >04 g de o compor‘camen.to meoénicg até
) Us15 U<10 U<15F  U<10FV o conforto no caminhar (rugosidade,
o1 o' <06 o> 06 al<04 o > 0.4 et ‘;emper,atulra, coeficiente de condutivi-
, U<10 U<05 U<10RF  U<05FV ade térmica), passando pela seguran-

¢a na circulacdo (presenca de frestas,
mudancas de plano com pequena di-
ferenga de cota, sem sinalizagdo, coe-
ficiente de atrito dindmico) e chegando
até a durabilidade e manutenibilidade,
facilidades de limpeza, de execucao de
reparos e de substituicdo. Sob o ponto
de vista da sustentabilidade, devem ser
ainda considerados aspectos de con-
sumo de energia na producao e na ma-
nutencao dos pisos, poluentes gerados
na producgéao e aplicacao, possibilidade
de reciclagem dos materiais ao término
do ciclo de vida e outros.

O desempenho adequado, além da
qualidade satisfatéria dos materiais e
da execucdo, passa necessariamente
pelos bons projetos, nao se podendo
atribuir a fissuragéo de um piso externo
de cor escura, com area muito extensa
e sem juntas de dilatacdo, a deficién-
cias do cimento ou do concreto. Alias,
dizem os especialistas que ndo existem
materiais de constru¢do bons ou ruins,
mas, isto sim, materiais bem ou mal apli-
cados, adequados ou inadequados ao
meio a que foram destinados.

Também n&o se pode esperar exce-
lente desempenho de um piso acustico
cujos alvéolos da manta resiliente foram
colmatados pela nata de cimento duran-
te a execugao do contrapiso. Ou segja,
0s pisos so atingirdao adequado nivel de
desempenho e vida Util, igual ou superior
aguelas previstas na norma NBR 15575,
caso sejam adequadamente concebidos,
projetados, executados e mantidos. ¢
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Desenvolvimento € controle
tecnoldégico do concreto
autoadensavel para producao
de aduelas pré-moldadas
para torres edlicas
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l. INTRODUCAO

mercado de energia €0li-

ca no Brasil esta pujan-

te e chegando a 13 GW
de capacidade produtiva no més de
fevereiro de 2018, com 518 parques
em operacado. Marca importante para
nosso pais, que nos coloca na lide-
ranca deste mercado na América La-
tina e como um dos lideres do mer-
cado global (8° colocado no Ranking
Global — Tabela 1). Com os 4,8 GW
de projetos em construcdo e con-
tratados, brevemente a geragao de
energia por meio do vento ira atingir
a mesma capacidade produtiva da
Usina Hidrelétrica de lItaipu, ou seja,
aproximadamente 19 GW. Ainda
pode-se considerar que o potencial
estimado para a geragado no Brasil €
de 500 GW e que o fator de capa-
cidade (proporgao entre a produgao

LararceHoLcIM (BRASIL)

efetiva e a capacidade total de ge-
racao de energia) dos parques eoli-
cos brasileiros € em média de 50%,
contra 30% nos demais parques ao
redor do mundo. Isto significa que,
para cada GW/hora de poténcia ins-
talada no mundo, o Brasil gera 200
MW/hora adicionais, em relagédo a
média mundial.

Com o crescimento do merca-
do de geracdo de energia, cresce
também a altura das torres. Essa
busca por torres cada vez mais altas
esté ligada a melhoria da qualidade
do vento, ou seja, ao poder de ge-
rar mais energia. Quanto mais alta
a torre, menor a turbuléncia e maior
a velocidade do vento. Consequen-
temente, maior o aproveitamento do
aerogerador € maiores 0s ganhos
financeiros. Estudos apontam que
para cada 1 metro adicionado a al-

tura da torre, pode-se gerar entre
0,5% a 1% a mais de energia eoli-
ca. O recorde mundial de altura foi
alcangcado na Alemanha em 2017,
com 178 metros de torre, e altura
total de 246,5 metros (até a extremi-
dade das pas).

No Brasil, os principais parques
edlicos estéo situados na regiao Nor-
deste, localidade com maior disponi-
bilidade de ventos do pais. Face aos
beneficios da maior altura das torres,
0 processo construtivo com concreto
armado ou protendido apresenta al-
gumas vantagens em relacao as tor-
res em ago, entre essas:

disponibilidade de material: o

concreto esta disponivel em pra-

ticamente todas as regides do

Brasil;

capacidade do concreto para

atingir grandes alturas e suportar
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maiores aerogeradores; conse-
quentemente, suportar maior peso
e cargas dindmicas;

P melhoria no comportamento dina-
mico das torres, reduzindo a fadi-
ga e aumentando sua vida util;

b ligagbes estruturais confiaveis e
testadas, proporcionando monta-
gens rapidas;

) excelente resposta as agdes
sismicas;

) baixa necessidade de manutengao;

) maior durabilidade em qualquer
ambiente.

O avancgo tecnolégico na industria
do concreto e as especificagcdes de
projeto para torres edlicas na ordem
de 60 MPa fazem com que a tecno-
logia concreto autoadensavel (CAA)
seja uma solucédo bastante atraente
para vencer os desafios impostos.
Assim sendo, apresenta-se neste ar-
tigo o desenvolvimento, a producgéao
e o controle tecnolégico do CAA apli-
cado como solugao construtiva para
um dos patios edlicos da regiao Nor-
deste do Brasil.

» Figura 1
Segmento de aduela -
vista horizontal

P Tabela 1 - Ranking mundial de capacidade Instalada de energia edlica

Dez maiores capacidades instaladas Dez maiores capacidades acumuladas
Jan-Dez 2017 Dez 2017

PR China 19.500 37
USA 7.017 13
Alemanha 6.581 13
Reino Unido 4.270 8
india 4.148 8
Brasil 2.022 4
Franga 1.694 3
Turquia 766 1
México 478 1
Bélgica 467 1
o s
U s s
Total mundial 52.573 100
Fonte: GWEC

PR China 188.232 35
USA 89.077 17
Alemanha 56.132 10
india 32.848 6
Espanha 23.170 4
Reino Unido 18.872 3
Franca 13.750 8
Brasil 12.763 2
Canada 12.239 2
Italia 9.479 2
dieﬁfiﬂzeo 83.008 15
E;i');g 456.572 85
Total mundial 539.581 100

2. DESCRICAO DE UM PARQUE

€OLICO BRASILEIRO EM TORRE
D€ CONCRETO - UM €STUDO
D€ CASO

Vamos descrever um projeto de
parque edlico ja executado que con-
sistiu na producéo total de 43 torres
em concreto, utilizando aproximada-
mente 16 mil m® de CAA, subdividi-
dos em lotes de 4,7 m? (3.500 lotes).
Os lotes apresentaram uma variagao
de volumes por pecas em funcao das
variagdes dimensionais das aduelas
fabricadas (elementos pré-molda-
dos), que, apds consolidadas, resul-
tam nas torres ilustradas nas Figuras
1e?2.

As especificacbes do CAA das
aduelas (Tabela 2) foram mais res-
tritivas do que as prescritas na
Norma da ABNT NBR15823/2017
parte 1 — Concreto Autoadensavel —
Especificagéo.

Cada torre é composta por 18
segmentos de aduelas, unidos por
uma armadura passiva. As férmas
dispdem de encaixe tipo macho e
fémea, com uma minima janela para

» Figura 2
Torre montada - vista frontal
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P> Tabela 2 - Caracteristicas especificadas para o CAA

Resisténcia a compressdo 28 dias
Resisténcia a compresséo 12 horas

Mddulo de elasticidade secante (0,4 fc)

Slump flow
Funil V - viscosidade aparente
Anel J — habilidade passante

Caixa L — habilidade passante em fluxo confinado

Resisténcia a segregacéo

> 60 MPa
> 25 MPa
> 28 GPa
750 =50 mm
<9s
<50 mm
>80
<10%

aplicacdo do CAA. Essas aduelas
s&o consolidadas in loco com o em-
prego de grautes de alta resistén-
cia. Apdés montadas, as torres va-
riavam entre 7 a 10 metros em seu
didmetro podendo superar aos 100m
de altura, dependendo de cada
projeto unitéario.

3. DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO DO CAA

3.1 Selecao dos materiais

Por se tratar de um concreto
especial, a selegcdo dos materiais
constituintes do CAA é um item que
requereu especial atengao, sobretu-
do quando da selecdo do cimento
Portland e dos aditivos quimicos,
que requereram atencédo redobra-
da dos tecnologistas, em funcao
das condicdes ambientais da obra
(temperaturas de aproximadamente
30°C) e das propriedades requeridas
do concreto especificado: elevadas
resisténcias mecénicas no estado
endurecido e baixa viscosidade no
estado plastico. Para obter elevada
resisténcia a compressao axial (ini-
cial e final), a relagao agua/cimento
foi mantida baixa. Para obter eleva-
da fluidez, fez-se uso de aditivos su-

perplastificantes, que nao interferis-
sem no tempo de pega do concreto,
uma vez que o projeto nao conside-
rou a utilizagcao de cura térmica para
obtencao do desempenho mecéanico
inicial do CAA. A obtencao de con-
cretos com baixa viscosidade, sem
a necessidade do consumo elevado
de agua, garantiu o consumo ade-
quado de cimento, evitando-se pa-
tologias no concreto e elevacao dos
custos.

Quando da selegéo dos aditivos,
um fator fundamental considerado
foi a resisténcia requerida em pro-
jeto a baixa idade para o CAA, ou
seja: 25 MPa a 12 horas de idade.
Como nao havia cura térmica, o adi-
tivo a ser utilizado ndo poderia pro-

» Figura 3
Lancamento do CAA através da
janela de aplicacdo na forma

piciar retardo de pega ao concreto
e, obrigatoriamente precisaria ter
alta compatibilidade com cimento
empregado. O cimento definido pela
equipe de tecnologistas foi o CPV
ARl PLUS, produzido na unidade
da LafargeHolcim de Caapora (PB),
produto utilizado basicamente para
o0 segmento de pré-moldados e ar-
tefatos de concreto. Esse cimento
em particular, tem caracteristicas de
resisténcia inicial elevada e superfi-
cie especifica (Blaine) relativamente
baixa, o que propiciou ao CAA uma
menor demanda de agua por m® de
concreto, adequando-se as especi-
ficagdes do concreto empregado.
Uma vez estabelecidos os crité-
rios basicos para a dosagem, o maior

» Figuras4e5

Vista externa e interna - consolidagao das aduelas com groute

de alta resisténcia
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desafio foi identificar no mercado um
aditivo superplastificante que propor-
cionasse uma baixa relagéo a/c, alta
fluidez, baixa interferéncia na visco-
sidade e, principalmente, nenhuma
interferéncia no tempo de pega e,
consequentemente  na resisténcia
inicial do CAA. Para facilitar a sele-
¢éo do aditivo, a equipe utilizou um
calorimetro como ferramenta princi-
pal neste processo. A partir do moni-
toramento das temperaturas de inicio
de hidratacédo do cimento e avaliacéo
da maturidade do CAA em presen-
ca dos aditivos, foi possivel analisar
curvas de calor liberado e mensurar
o efeito do tipo e teor de cada aditivo
avaliado no comportamento reoldgi-
co / mecéanico do concreto (Figura 6).

Outro desafio superado pela
equipe foi a selegdo dos agregados,
uma vez que existia uma caréncia de
fornecedores locais com controle de
qualidade e producgédo desses insu-
mos, além de haver poucas opg¢oes
na regido que pudessem fornecer
produtos adequados dentro de uma
logistica e engenharia de custo que
atendessem ao projeto. Consequen-
temente, se fez necessario a utili-
zagdo de alternativas tecnoldgicas
como, por exemplo, a utilizacdo de
filler calcario como agente corretivo
da reologia do CAA.

3.2 Roteiro empregado
para formulacao do CAA
para aduelas

De modo geral a metodologia de
formulag@o da dosagem para esse tipo
de projeto é resumida nas respostas da
seguinte sequéncia de perguntas:

a) Conhecimento da pasta de cimento
P Qual o fator a/c adequado ao aten-
dimento das resisténcias e reologia?

P> Tabela 3 - Caracteristicas fisicas do CPV ARI LafargeHolcim

168
> 60

CPV ARI
ABNT NBR 5733

4520
> 3000

224
> 600

Resisténcia (MPa)

37,5
> 24

43,7 588
>34 -

27,2
>14

P Qual a relagdo ideal entre Fluidez e
Viscosidade da pasta?

» Qual aditivo melhor combinou com
o cimento e em que dosagem?

»  Qual a manutencao de plasticidade
adequada para a trabalhabilidade
adequada e moldagem das formas?

b) Conhecimento dos agregados

P Qual o perfil granulométrico ideal
para o trago?

b Qual o
adequado?

»  Qual o valor da porosidade presente

fator brita/areia mais

na melhor mistura?

P Quais as faixas de variagao dos para-
metros granulométricos aceitaveis?

c) Escolha do volume de pasta

P Qual o fator de espagamento dese-
jado para obter a melhor reologia?

P Qual a necessidade de complemen-
tacao de volume de pasta?

P Qual tipo e quantidade de “superfi-
nos” a usar?

P Quais as interferéncias no mdédulo
de elasticidade?

d) Ajustes

p O trago apresentado esta estavel?

p A manutencdo de plasticidade é
adequada?

) As dosagens de agua e aditivo pre-
cisam ser revistas?

b A trabalhabilidade atende aos
requisitos?

b As resisténcias foram atingidas?

» O volume de pasta previsto resultou
na reologia desejada?
O trabalho de dosagem néao ter-

mina com a emissdo do trago e as

Fluxo de Calor Comparativo - CPV ARI

@==CPV ARI - PURO

@==CPV ARI - 1%
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P Figura 6

Exemplo do estudo realizado com calorimetria entre Cimento x Aditivo
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P Tabela 4 - Traco do CAA inicial P Tabela 5 - Tragco CAA - resultados obtidos

respectivas quantidades de cada

material a ser utilizado. Na verdade,

o trabalho foi continuo ao longo do

tempo e ajustes foram realizados em

fungdo das seguintes condicionantes:

b Periodo de chuva exigiu tragos mais
“robustos” em relacdo a segrega-
cao, devido a alta variabilidade da
umidade dos agregados;

) Periodos de menor temperatura
ambiente afetaram significativamen-
te as resisténcias iniciais;

) Desvio padrdo da producao;

P Mudangas no comportamento do
cimento/aditivo exigiram revisdes
das dosagens;

) Elevagdo do tempo de desforma
de 8 h para 16 h, devido as carac-

» Figura 7
Slump flow do CAA

des do cronograma de obra;

»  Melhorias operacionais focando a
manutencao de plasticidade prin-
cipalmente no pico de temperatu-
ra do dia.

Desse modo, a presencga dos tec-
nologistas no canteiro foi fundamen-
tal para o monitoramento dessas de-
mandas e para garantir um tempo de
resposta adequado. O tecnologista é
considerado como uma pega-chave
na estrutura organizacional de um
projeto para producéo de aduelas de
CAA para torres edlicas. Ao final des-
te projeto, foram utilizadas mais de
10 dosagens diferentes de traco. As

CPV ARI PLUS 495 Resisténcia a compresséo 28 dias > 60 MPa 74,5 MPa
, L Resisténcia & compressédo 12 horas > 25 MPa 32,2 MPa
Filer calcario 80
. Mddulo de elasticidade secante (0,4 fc) > 28 GPa 35,3 GPa
Areia natural 827
Brita 0 800 | ?/um/? flow Classe SF2 756 mm
Aditivo super 95 Funil vV — V|sc?§|dade aparente VK1 768
Kaua 189 | Ane.IIJ — habilidade passante | PJ1 24 mm
Densidade (kg/m’) 2402 Caixa L — habilidade passante em fluxo confinado >80 0,92
ictA 1 A 0, 0,
A Inc.% 22 Resisténcia a segregacgéo <10% 5,6%
a/c 0,38
AS% 63,3 teristicas produtivas e necessida- Tabelas 4 e 5 indicam caracteristica

de um dos tragos.

4. CONTROLE TECNOLOGICO
DO CAA
4.1 Slump flow e Funil V
No grafico da Figura 8, observa-se
que o inicio do processo produtivo, ha
uma maior variagado nos resultados de
Slump Flow e Funil V, alcancando a
estabilidade na fase média do projeto.
As variagdes iniciais nos processos e
operacdes foram superadas ao longo
do projeto com investimentos em trei-
namentos continuos.

Resultados obtidos
Slump Flow e Funil ¥

800 16
Lo 14
700 - -
§ o= 1#}
E W =
i 32
o 200 6
200 [a
100 } 2
[1] a
& o - 3 & & o & &
Fiow + Fuanll
» Figura 8

Evolucdo dos resultados do Slump flow e Funil V 3o longo do tempo
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4.2 AnelJ

Utilizado para avaliar habilidade
passante sob fluxo livre, este ensaio
também foi amostrado em todos os
lotes, sendo adotado como limite ma-
ximo 50 mm, nao apresentando gran-
des variagbesem seus resultados.

4.3 Caixal

Avalia também a habilidade pas-
sante, porém sob o fluxo confinado
e foi amostrado parcialmente em
aproximadamente 20% dos lotes
produzidos. Trata-se de um ensaio
de dificil execugdo no canteiro, nao
sendo seu resultado proveitoso na
avaliagao das propriedades do CAA

em escala industrial.

4.4 Resisténcia a segregacao

Também considerada de dificil
execucao “in loco” (a exemplo da
Caixa L) e sendo solicitado pelo
gerenciamento em ocasides muito
especificas nas quais uma inspe-
céo visual indicava a necessidade
de uma analise mais aprofundada.
Encontraram-se variagdes entre 1%
e 7%, o que foi considerado bastan-
te adequado, para um limite maximo
especificado de 10%. Assim sendo,

Process Capability of R28
L5
Peateis Do Qvarsl Cagabedny
[5-28 & IBench  LI6
Targe . IS LM
s " EA T "
Sample Maan  M0.EBE7 Fok 075
S N b (= "
SeDwv{Overall] 47279 r’r

d

&0 64 68 76 B0 B4
Observed Pedormance | | Bxs. Ooerall Parformance
PPM < LSL Q0D PPM < LS. 11BBE.57
PRM = USL = PRM = USL =
PEM Tomal  0U00 PPN Tocal  11686.57
» Figura 9

Andlise estatistica dos resultados obtidos em campo

pode-se considerar que os controles
de processo e execucdo adotados
pelos tecnologistas foram bastan-
te satisfatérios na mitigacdo dessa
variavel.

4.5 Resisténcia inicial
para desforma

Um dos mais desafiantes pa-
rametros de controle do projeto, a
resisténcia inicial de 25 MPa em 12
horas necessitou especial atencéo
por parte dos tecnologistas nos pro-
cessos de dosagens, escolha dos

materiais constituintes, preparo, apli-
cacéao e controle do CAA. Entretanto,
na pratica por uma questao de logis-
tica interna, a maioria das avaliagdes
foram realizadas com idade de16 ho-
ras, resultando em valores que supe-
raram em demasia o requisito inicial
de projeto.

4.6 Resisténcia a compressao
aos 28 dias

Principal par&metro de controle
do CAA no estado endurecido (re-
sisténcia de projeto de 60 MPa aos

P Tabela 6 — Resultados consolidados do controle do CAA

Slump flow 3421
Funilv 3421
Anel J 3421
Caixa L 660

Segregagéo 18

R desforma 659

R 28 dias 592

mm 756,1 640,0
S 6,94 2,20
mm 18,13 0,0
cm 0,932 0,85
% 3,84 0,62
MPa 41,07 23,60
MPa 70,69 60,04

825,0 19,5
15,00 0,86
80,0 12,67
0,99 0,02
7,01 1,99
70,90 7,59
87,29 4,72
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ABACO DE LIBERAGAO
Fluidez - S| - Flow
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» Figura 10

Abaco de relacdo Funil V e Slump flow

28 dias) para aprovacao dos lotes, os
resultados obtidos foram extrema-
mente satisfatorios conforme ilustra
o gréfico evolutivo da Figura 9, com
uma probabilidade estatistica de nédo
atendimento da resisténcia de ape-
nas 1,19%.

4.7 Resultados consolidados

A Tabela 6 mostra de maneira
resumida os resultados reais con-
obtidos
o controle do CAA das aduelas

solidados durante todo

pré-moldadas

Scatterplot of Funil V vs flow
756

P Figura 11

Rela¢do entre Funil V e Slump flow

5. LICOES APRENDIDAS

O comportamento correlato entre
as propriedades de fluidez e viscosi-
dade foi motivo de grandes discus-

sBes operacionais, que ocorreram No
momento da aplicagcdo do concreto,
motivadas pelos limites restritos de
controle e variagdo do processo pro-
dutivo e do préprio ensaio. Por isso,
foi estabelecido, durante o andamento
do projeto, um padrdo de aceitacéo,
baseado na combinag¢do de ambos os
ensaios, 0 que pode ser verificado na
Figura 10.

Durante o projeto, foram realizados
3.421 ensaios de Slump Flow e Funil V
para aprovacao dos lotes produzidos
para o controle de qualidade no es-
tado fresco. Observa-se que ha uma
relagcdo direta entre esses dois para-
metros plasticos, conforme ilustrado
no gréafico da Figura 11.

A adocao do abaco da Figura 10
foi fundamental para reduzir as diver-
géncias operacionais entre a produgéao
do concreto e a aplicagdo nas aduelas.
Nessa forma gréfica, os responsaveis
pelo recebimento e aprovacéo do lote
analisam o valor da viscosidade para
obter um concreto trabalhavel sufi-
ciente para prevenir a segregacao,
mas nao tao viscoso a ponto de com-
prometer o preenchimento correto das
férmas, de acordo com cada patamar
de fluidez. Quando o concreto apre-
senta pares de valores fora dos limi-
tes adequados, acdes corretivas eram
imediatamente realizadas sobre o vo-
lume de concreto recém-produzido
(lote), conforme orientagéo do tecno-
logista local.

6. CONSIDERACC)ES FINAIS

O elevado grau de complexidade
deste projeto em todas as etapas re-
sultou em uma analise criteriosa por
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parte da equipe de tecnologistas obje-
tivando um maior controle e mitigagéo
de riscos. Desde a selecdo das maté-
rias-primas, passando pelos ajustes
de parémetros contratuais/projeto em
relagdo aos resultados obtidos do ini-
cio até o fim da ultima aduela produzi-
da, buscando zero ndo conformidade.

Com um prazo de execucao relati-
vamente curto, o desafio de se manter
0 padréao de qualidade do inicio ao fim
em uma planta de canteiro foi elevado,
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Analise experimental de uma
parede de alvenaria estrutural
de blocos de concreto de trés
cé€lulas em situacao de incéndio
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l. INTRODUCAO

s alvenarias tém sido usa-

das ao longo dos séculos

em paredes estruturais ou
simples de compartimentagdo. Nos
ultimos 50 anos, houve algumas in-
vestigacOes para avaliar a resisténcia
ao fogo de paredes de alvenaria de
diversos materiais, sendo um deles o
concreto. Em 1970, Byrne [1] realizou
14 ensaios de resisténcia ao fogo em
paredes estruturais de tijolo cerami-
CO macic¢o, variando a altura e a car-
ga aplicada na parede e mantendo
constante o comprimento e a espes-
sura da parede. Nessa investigacéo
verificou-se que a esbeltez (relacéo
altura/espessura) e o nivel de carre-
gamento aplicado tém uma grande
influéncia na capacidade resistente
da parede sujeita a agdes verticais e
em situacao de incéndio. As paredes
menos esbeltas, com esbeltez igual
ou inferior a 20, apresentaram uma
resisténcia ao fogo de pelo menos
sessenta minutos, para qualquer ni-
vel de carregamento. Ja o aumento
do valor da esbeltez das paredes re-

sultou numa reducao pronunciada da
sua resisténcia ao fogo. Foi também
verificado que o tempo até ao colap-
so estrutural é maior para menores
esbeltezes das paredes.

Em 1970 e 1980, Lawrance e
Gnanakrishnan [2] realizaram uma
campanha de ensaios de resisténcia
ao fogo em 146 paredes resistentes
a escala natural, com unidades de
alvenaria de diferentes materiais e
espessuras. Os resultados dessa in-
vestigacdo comprovaram as conclu-
sOes das investigacbes de Byrne [1].
Estes autores afirmaram que séao ne-
cessarios mais estudos sobre o com-
portamento de paredes de alvenaria
em situagao de incéndio, nomeada-
mente sobre os efeitos do nivel de
carregamento no tempo de colapso
estrutural das paredes expostas ao
incéndio.

A curvatura de origem térmica foi
também um fenémeno estudado por
Byrne [1] e Lawrence e Gnanakrish-
nan [2]. Este fendbmeno foi conside-
rado uma das principais razdes para
0 colapso das paredes em caso de

UniversipAbe bo MiNHo, PoRrTuGAL

incéndio devido ao deslocamento do
ponto de aplicagdo da carga verti-
cal em relacado ao centro da parede.
Shields et. al. [3] estudaram também
a curvatura de origem térmica em
paredes de alvenaria e a influéncia
do aquecimento diferencial
Esse estudo foi realizado com blo-

nelas.

cos silico-calcarios macicos em es-
cala reduzida, n&o estando a parede
restringida axialmente no seu topo e
lateralmente. Os autores concluiram
que existem dois tipos de curvatura
térmica, restringida e nao restringi-
da, que condicionam 0 seu compor-
tamento em situacdo de incéndio.
Estes dois tipos de curvatura atuam
independentemente uma da outra
na parede de alvenaria, sendo que a
curvatura restringida originou defor-
magdes permanentes enguanto que
a nao restringida apenas originou de-
formacoes reversiveis apds arrefeci-
mento dos corpos de prova.

Os trabalhos experimentais de-
senvolvidos por Byrne [1], Lawrence
e Gnanakrishnan [2] e Shields et. al.
[3] permitiram o desenvolvimento de
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modelos numéricos para o dimensio-
namento em situac&o de incendio de
paredes de alvenaria maci¢as, como
o modelo desenvolvido por Nadjai
et. al. [4].

Em 2007, Al Nahhas et. al. [5]
apresentaram um estudo experimen-
tal e numérico de paredes estruturais
com blocos de concreto de alvéolos
verticais em situacédo de incéndio.
Este estudo identificava o fenébmeno
de mudanca de estado da agua livre
no material constituinte do corpo de
prova e ainda a existéncia de perio-
dos de tempo sem mudancas signifi-
cativas nos valores dos deslocamen-
tos verticais e dos deslocamentos
fora do plano da parede e também
na temperatura do corpo de prova.
Estes patamares ocorreram quando
a temperatura na face nao exposta
do corpo de prova atingia temperatu-
ras proximas da temperatura de eva-
poragdo da agua livre no concreto a
pressao atmosférica, ou seja, 100°C.

Nguyen e Meftah [6] realizaram
posteriormente ensaios de resistén-
cia ao fogo em paredes de tijolos ce-
ramicos com alvéolos e verificaram
a existéncia de periodos de tempo
sem variagdo nos deslocamentos
verticais e laterais e na temperatura
dos corpos de provas, quando a face
nao exposta da parede atingia tem-
peraturas proximas da temperatura
de evaporacéo da agua. Além dis-
so, justificaram os fatos observados
nos deslocamentos com a existéncia
de momentos parasiticos de flexao,
devido a excentricidade das cargas
atuantes no plano da parede causa-
da pela sua curvatura térmica. Se-
gundo estes autores, os momentos
parasiticos de flexao sao benéficos
porque contrabalangcam o efeito da
curvatura de origem térmica, levando

a um patamar prolongado dos deslo-
camentos fora do seu plano. Todavia
estes momentos levam ao colapso
da parede assim que ocorre o des-
tacamento de parte das unidades
de alvenaria.

A investigacdo em paredes de
alvenaria estrutural em situacdo de
incéndio esta ainda numa fase inci-
piente e certamente muitos trabalhos
S840 necessarios na area. Neste tra-
balho, sdo apresentados os resulta-
dos de um estudo para avaliagao da
capacidade de carga a temperaturas
elevadas e resisténcia ao fogo de pa-
redes de alvenaria resistente de con-
creto com blocos de trés células [9].
O estudo foi realizado no Laboratério
de Ensaio de Materiais e Estruturas
da Universidade de Coimbra, com a
colaboracao da Universidade do Mi-
nho, em Portugal.

2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

2.l Sistema experimental

A Figura 1 mostra uma foto do
sistema experimental de ensaio de
resisténcia ao fogo das paredes.
Este sistema experimental era com-
posto por um portico de reagcédo, com
perfis HEB 300 de ago S355 ligados
com parafusos de aco da classe 8.8.

Os corpos de prova de ensaio fo-
ram sujeitos a uma carga de servi-
¢o durante o ensaio aplicada por um
macaco hidraulico com uma capaci-
dade maxima de 933 kN. Este maca-
co hidraulico era controlado por uma
central servo-hidraulica W+B NSPA
700 / DIG 2000.

A acéao térmica foi aplicada por um
forno elétrico composto por um mo-
dulo de 45 kVA, com dimensodes in-
ternas de 1,46 m x 1,00 m x 0,75 m.

O corpo de prova era fixo a uma
laje de reacao através de fixagdo me-
canica com parafusos.

Para distribuir a carga no plano
da parede foi usada uma viga com
1,45 m de comprimento compos-
ta por um perfil de aco RHS 350 x
150 mm, preenchido com concreto,
e uma viga com 1,98 m de compri-
mento, composta por um perfil de
aco HEB 240 (Fig. 1).

Os dados dos ensaios foram re-
gistados num datalogger TML TDS-
530. Todos os dados de medigao
dos deslocamentos laterais e tem-
peraturas foram escolhidos de acor-
do com a EN 1365-1 [10] (Fig. 3)

1 — Portico de reagao;
2 — Atuador hidréulico;
3 — Célula de carga;
4 — Viga de distribui¢do de carga em Perfil
HEB 240;
5 — Viga de distribuicdo de carga em Perfil RHS
350 x 150 preenchido com concreto;
6 — LVDT de medicao de deslocamento horizontal;
7 — Corpo de prova;
8 — Laje de reagdo;
9 — Datalogger;
10 — LVDT de medig&o de deslocamento vertical;
11 — Parede de contencdo lateral do forno;
12 — Central servo-hidréulica.

Vista geral do sistema
experimental
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(Haach 2009)

Unidades de alvenaria: a) foto dos blocos 3 escala reduzida; b) desenho do bloco; ¢) desenho do meio-bloco

utilizando transdutores de desloca-
mento (LVDT) e termopares do tipo
K. A distribuicdo dos pontos de me-
dicdo de temperatura maxima é defi-
nida na norma, de forma a obter os
valores de temperatura nas singula-
ridades do corpo de prova, como o
topo do corpo de prova (pontos a),
juntas de assentamento (pontos e e
f), ou laterais (pontos d). E também
medida a temperatura média do cor-
po de prova, usando para esse efei-
to 5 termopares, dispostos em X em
relagdo aos cantos do corpo de prova,
tendo sempre em atencao que area de
influéncia de cada um destes termopa-
res tem de ser inferior a 1 m2. Os des-
locamentos verticais foram medidos na
viga de distribuicdo de carga colocada
por cima do corpo de prova, a 50 mm
dos seus extremos.

Bloco 201 100
Meio-bloco 101 100

2.2 Corpos de prova

O programa experimental foi
composto por seis paredes de alve-
naria estrutural de concreto, cons-
truidas de acordo com a EN 1365-1
[10] e EN 1363-1 [11]. Estas normas
indicam que o0s corpos de prova
devem ser representativos dos ele-
mentos construtivos reais, tanto nos
materiais como no método constru-
tivo. Os corpos de prova devem ser
normalmente ensaiados em tamanho
natural, mas caso n&o se consiga
ensaiar nessas dimensodes, 0O siste-
ma de ensaio deve ser adaptado a
dimensao dos corpos de prova.

As unidades de alvenaria usa-
das nesta investigacao foram as de
trés células em concreto similares as
usadas por Haach [7] (Fig. 2). Nes-

93 16 14
93 16 =

tes ensaios as unidades de alvenaria
tinham dimensdes a escala 1:2, de-
vido as limitagbes de carga maxima
do sistema de aplicacdo de cargas
existente no laboratério. Um esque-
ma e foto dessas alvenarias encon-
tra-se na Figura 2 e as suas dimen-
sdes apresentadas na Tabela 1. De
acordo com a classificagéo proposta
pela EN 1996-1.1 [8], essas unida-
des de alvenaria pertencem ao grupo
2, devido a percentagem, dimensao
e orientagao dos alvéolos.

Os corpos de prova eram com-
postos por 7 unidades em compri-
mento (total de 1,40 m) e 10 fiadas
em altura, com juntas horizontais
de argamassa de 7 mm (altura to-
tal de 1,00 m) (Fig. 3). A argamas-
sa utilizada nas juntas horizontais
era comercial do tipo M10, da Secil

110,14
57,20

93,92 46
46,10 45
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Dimensdes do corpo de prova, pontos de leitura de temperatura e de deslocamentos laterais

a) no topo do corpo de prova, a meia
largura do corpo de prova (20 mm
do topo);

d) num dos lados livres, a 150 mm,
a meia altura do corpo de prova;

e) a 20 mm de uma junta horizontal,
a meia largura do corpo de prova;

f)a 20 mm de uma junta vertical,
a meia altura do corpo de prova.

O termopar temperatura maxima
O termopar temperatura média

@ deslocamento lateral

Argamassas, fabricada de acordo
com a EN 998-2 [12].

Os corpos de prova foram cons-
truidos entre os banzos de um per-
fil metélico UPN 160, para facilitar o
posterior transporte e fixagao deles
no sistema de ensaio. O espaco en-
tre o perfil e as unidades de alvenaria
foi preenchido com a mesma arga-

208
208
319
319
208
208

(o I B O S

Sendo:

massa das juntas de assentamento
horizontais.

2.3 Programa experimental
€ procedimento de ensaio

O programa experimental foi
constituido por ensaios de resistén-
cia ao fogo e ensaios de capacidade

0,5 30 70
0,5 30 70
05 46 108
0,5 46 108
0,5 30 70
05 30 70

de carga a altas temperaturas (Tabela 2).

Os ensaios dos corpos de pro-
va 1 a 4 foram de resisténcia ao fogo
seguindo a EN 1363-1 [11].
ensaios 0s corpos de prova com uma

Nestes

carga constante, que pretendia simular
a carga de servico dos mesmos, foram
sujeitos a uma agéo térmica segundo a
curva ISO 834 [13] até ao seu colapso.

0,05
0,05

fi L~ valor carateristico de resisténcia compressdo a temperatura ambiente; fyL —valor de calculo da resisténcia a compressdo a temperatura ambiente.
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Nos corpos de prova 1 e 2 a carga de
servico correspondia a 30% da resis-
téncia a compressao das alvenarias en-
saiadas por Haach [7]. Ja nos corpos
de prova 3 e 4 a carga de servico era de
46% da mesma resisténcia a compres-
s&o. Essa carga de servico foi aplica-
da a uma velocidade constante de 0,5
kN/s até se atingir o nivel de carrega-
mento desejado. A carga no plano da
parede foi mantida constante durante
todo o ensaio de resisténcia ao fogo.
Os ensaios dos corpos de prova
5 e 6 foram de capacidade de car-
ga a altas temperaturas. Nesses en-
saios, 0s corpos de provas sujeitos
a uma carga de servico de 30% de

resisténcia a compressao das alvena-
rias ensaiadas por Haach [7], foram
primeiramente aquecidos até aos 90
minutos segundo a curva de incéndio
ISO 834 [13], sendo posteriormente
aumentada a carga a uma taxa cons-
tante de 0,05 kN/s, até ao colapso do
corpo de prova.

3. RESULTADOS

3.1 Temperaturas

A Figura 4 mostra a titulo de exem-
plo a evolucdo das temperaturas no
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corpo de prova 2. No inicio do ensaio
as temperaturas na face ndo exposta
da parede somente comecam a Ssu-
bir apds 15 minutos de ensaio. Essas
vao subir até por volta dos 45 minutos,
altura em que se verifica um patamar
nas temperaturas, entre 90 € os 100
°C, que corresponde a evaporagao da
agua livre do concreto. A duracéo e o
instante deste patamar depende da
cota do ponto de medicao das tempe-
raturas na parede.

Os pontos no topo do corpo de pro-
va (a1 e a2) mostram patamares mais
longos, com duragao de quase 30 mi-
nutos, enquanto que os pontos na la-
teral do corpo de prova, a meia altura
(d1 e d2), patamares mais curtos com
cerca de 10 minutos. Esta diferenca na
duragé@o dos patamares indica a pre-
senca de um fluxo de vapor pelos alvé-
olos verticais dos blocos, acumulando-
-Se 0 vapor na parte superior do corpo
de prova. Apds a evaporacao da agua
livre aparece um gradiente térmico en-
tre as faces exposta e ndo exposta do
corpo de prova.

Na Figura 4 observa-se ainda que a
temperatura do forno esteve durante os
primeiros 70 minutos abaixo das tempe-
raturas da curva ISO 834 [13]. Este fato
deve-se a inércia térmica do forno elé-
trico, constituido por um Unico mdédulo,
a massa e grande capacitancia térmica
dos materiais dos corpos de prova e as
perdas pela superficie frontal do corpo
de prova e pela ligacdo entre este e o
forno. Depois disso, o forno seguiu sem
grande dificuldade a curva ISO 834 [13].

A Figura 5 mostra, a titulo de exem-
plo, a evolugdo das temperaturas
no corpo de prova 6. Os valores de
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temperaturas obtidos na face nao ex-
posta mostram muitas similaridades
com a evolucado das temperaturas dos
ensaios de resisténcia ao fogo até aos
90 minutos, altura em que o forno dei-
xava de emitir poténcia, pois a curva te-
orica passava a ser um patamar a partir
desse instante. Todavia, as tempera-
turas nos diferentes pontos da parede
continuaram a aumentar.

Verifica-se novamente que as tem-
peraturas na face ndo exposta da pa-
rede somente comegam a aumentar ao
fim de 15 minutos de ensaio até cerca
dos 30 minutos, altura em que comeca
um patamar entre os 90 e os 100 °C.
Este patamar corresponde a evapo-
racao da agua live do concreto e tem
uma duragdo variavel entre 10 a 30
minutos dependendo da cota do ponto
de medicao da temperatura. Também
neste caso existe um fluxo de vapor pe-
los alvéolos verticais dos blocos, acu-
mulando-se este na parte superior do
corpo de prova. Tal como nos ensaios
de resisténcia ao fogo, apds a evapora-
¢ao da agua livre, aparece um gradien-
te térmico entre as faces exposta e néo
exposta do corpo de prova.

3.2 Deslocamentos

A Figura 6 mostra os deslocamen-
tos verticais médios dos corpos de
prova nos ensaios de resisténcia ao
fogo. Durante os primeiros 15 a 30
minutos verifica-se um aumento muito
pequeno dos deslocamentos verticais.
Os deslocamentos comegam depois a
aumentar de forma mais rapida, vindo
a estabilizar para estadios mais tar-
de do aquecimento. Note-se que, no
caso dos corpos de provas 3 € 4, 0
ensaio terminou antes dos 90 minutos.

Ihrsbesa
t,
]
\

Evolucdo dos deslocamentos verticais médios nos corpos de provas

105 120 135 150

Evolucdo dos deslocamentos fora do plano médios nos corpos de prova

Um comportamento similar ocorreu
nos deslocamentos para fora do plano
da parede (Fig. 7), sendo que os mes-
mos ocorreram para o interior do for-
no devido ao aquecimento rapido da
face do corpo de prova exposta. Estes
deslocamentos nao aumentaram du-
rante os primeiros 15 a 30 minutos,
aumentando depois até cerca dos 60
minutos, para os ensaios que duravam
mais do que este tempo, mantendo-se
depois constantes por algum tempo.

A Figura 8 mostra os deslocamen-
tos verticais médios nos corpos de

prova nos ensaios de capacidade de
carga a altas temperaturas. Durante os
primeiros 15 minutos verifica-se uma
vez mais que os deslocamentos nao
aumentaram, vindo depois a aumen-
tar de forma mais acentuada até por
volta dos 75 minutos. Depois deste
instante os deslocamentos comecam a
aumentar de forma menos acentuada,
atingindo um maximo e comegam de-
pois a diminuir a partir dos 90 minu-
tos, altura em que se inicia 0 ensaio
de carga até ao colapso do corpo
de prova.

Em relagdo aos deslocamentos
para fora do plano da parede (Fig.
9), eles diminuiram até cerca dos
60 minutos, depois mantinham-se
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de prova

constantes até aos 90 minutos e a
partir dai aumentaram até ao colapso
da parede.

3.3 Observacoes durante
0S ensaios

Em todos os corpos de prova, as
primeiras fissuras verticais apareceram
por volta dos 30 minutos (Fig. 10 a),
altura em que se verificava uma clara
condensacao do vapor de agua que
emergia por essas fissuras. Essas fis-
suras nao eram suficientemente largas
para levar a perda de estanqueidade
do corpo de prova as chamas e ga-
ses quentes, EN 1365-1 [10]. Essas
fissuras verticais apareceram perto do
centro dos blocos, sendo coincidentes
com a célula mais pequena no meio
do bloco. Também ocorreram fissuras
horizontais nas juntas de assentamen-
to de argamassa e fissuras diagonais,
que comegaram nos cantos do corpo
de prova e se propagaram para o cen-
tro, certamente devido as condicoes
de apoio do corpo de prova.

Existiram também manifestacdes de
spalling (Fig. 10 b) na face exposta ao

e g3kat

» Figura 10

Corpo de prova 2 - 3) fissuracdo na face ndo exposta; b) destacamento na face exposta ao incéndio;

c) fissuras verticais no meio do bloco e destacamento na face exposta (lado direito)
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P Figura 11

as direcdes; c) bloco fissurado

Corpo de prova 4 - 3) ruptura abrupta da parede durante o ensaio; b) fissuracdo vertical dos blocos em ambas

incéndio, mas este n&o atravessou toda
a espessura do septo vertical do bloco.

Foi também possivel observar fis-
suras verticais (Fig. 10 ¢) no meio das
paredes, na direcao paralela as faces
das mesmas, que podem ter sido
provocadas por momentos de flexao
parasiticos. Este tipo de ocorréncia
foi verificada também nos trabalhos
de investigacdo de Nguyen e Mef-
tah [6]. A existéncia de um pequeno
entalne a meio da largura do bloco,
que é feito durante a producao dos
blocos, provoca uma zona fragil de

ruptura no bloco e leva, sucessiva-
mente, ao corte do mesmo nesse
ponto. Essas fissuras verticais foram
claramente visiveis nos corpos de
provas 3, 4, 5 e 6 (Fig. 11).

O colapso dos corpos de provas
3, 4, 5 e 6 foi brusco e repentino (Fig.
11 a), com grandes deslocamentos
e perda imediata de carga no plano.
Antes do colapso da parede foram
ouvidos alguns sons resultantes da
fissuragdo e destacamento de ma-
terial. Isto deveu-se certamente aos
maiores niveis de carregamento a que

estes corpos de provas estiveram su-
jeitos, ainda que os ensaios 3 e 4 te-
nham sido de resisténcia ao fogo e os
ensaios 5 e 6 tenham sido de capaci-
dade de carga a altas temperaturas.

3.4 Resisténcia ao fogo €
capacidade de carga
das paredes

Na Tabela 3 apresentam-se os
tempos de falha para cada um dos
critérios de resisténcia ao fogo, o
deslocamento méaximo central para

P Tabela 3 — Resultados dos ensaios

Tempo de falha

Deslocamento maximo central

Carga ultima
Corpo E (min) R (min) no plano da :
de prova Temperatura Colapso parede L(‘;]Itrl::)a
maxima estrutural (kN)
1 80 72 - - - 5,52 74
2 73 67 - - - 5,80 79
3 - - - 83 - 9,52 80
4 - - - 40 - 10,74 40
5 - - - - 273 11,58 68
6 - - - - 421 11,14 66
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fora do plano da parede € a carga de
colapso nos ensaios de capacidade
de carga a altas temperaturas.

Nos ensaios de resisténcia ao
fogo os corpos de provas 1 e 2
perderam o isolamento térmico |
(140 °C como temperatura média
ou 180 °C como temperatura ma-
xima pontual em qualquer ponto
da parede, segundo os critérios da
EN 1365-1 [10]) ao fim de 72 e 67
minutos, respectivamente. Ja os
corpos de provas 3 e 4 nunca per-
deram o isolamento térmico (I) ou a
estanquidade as chamas e gases
quentes (E) antes do seu colapso es-
trutural (R). E importante referir que
0s corpos de provas 1 e 2 estavam
sujeitos a 30% e os corpos de provas
3 e 4 estavam sujeitos a 46% de re-
sisténcia a compressao das referidas
alvenarias a temperatura ambiente.

Nos ensaios de capacidade de car-
ga a altas temperaturas, os corpos de
provas 5 e 6, registaram-se capacida-
desdecargamaximasdiferentes, 273 e
421 kN, respectivamente, embora os
deslocamentos maximos verificados
nestes dois corpos de prova durante

[1] Byrne, S.; - Fire resistance of load-bearing masonry walls, Fire Technology, vol. 15, no. 3, 1979, pp 180-188.

0S ensaios tenham sido muito seme-
lhantes e ocorreram para instantes
muito préximos.

4. CONCLUSOES
trabalho de
cao experimental podem-se reti-

Neste investiga-
rar as seguintes conclusbes sobre
o0 comportamento das paredes de
alvenaria estrutural com blocos de
concreto de trés células sujeitas
a incéndio:
As paredes garantem um bom
isolamento térmico durante os
primeiros 67 minutos. A EN 1996
- 1.2 [14] indica para que uma
parede de alvenaria de blocos
de concreto nado estrutural, com
fungcbes de compartimentagéao,
tenha pelo menos uma resistén-
cia ao fogo de 60 minutos, tem
que ter uma espessura entre 70 a
100 mm. Ja para uma parede de
alvenaria de blocos estrutural de
concreto, com fungdes de estabi-
lidade e compartimentacéo, para
que tenha a mesma resisténcia ao
fogo, esta tem que ter uma espes-
sura entre 100 e 170 mm.

Em face dos resultados obtidos a
parede real da soluc&o construtiva
estudada que tera uma espessura
de 200mm devera garantir facil-
mente uma resisténcia ao fogo de
90 minutos.

Se pensassemos somente no cri-
tério de estabilidade R esta pare-
de a escala natural deveria ter uma
resisténcia ao fogo superior a 120
minutos, muito superior ao valor
previsto pela EN 1996 — 1.2 [14]
para paredes deste tipo.

Assim, concluiu-se acima de tudo
que os critérios da EN 1996 — 1.2
s80 demasiadamente conservativos.
Verificou-se ainda que estas al-
venarias sao muito heterogéneas
e dai a razdo de se obterem re-
sultados divergentes em termos
de tempo e cargas no plano da
parede para situagcdes idénticas.
H& uma necessidade de se ga-
rantir uma boa execucado destes
elementos resistentes, de forma
a se conseguir a resisténcia ao
fogo e capacidade de carga em
situacédo de incéndio definida
em projeto. ®

[2] Lawrence, S.; Gnanakrishnan, N. - The Fire Resistance of Masonry Walls - An Overview, First National Structural Engineering Conference 1987, Melbourne, Australia,

26-28 August 1987, pp 431-437
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[6] Nguyen, T. D.; Meftah, F. - Behavior of clay hollow-brick masonry walls during fire. Part 1: Experimental analysis, Fire Safety Journal, vol. 52, 2012, pp 55-64

[7] Haach V. G. (2009). Development of a design method for reinforced masonry subjected to in-plane loading based on experimental and numerical analysis. PhD Thesis.
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Avaliacao da contribuicao
da alvenaria participante na
rigidez lateral de porticos
pré-moldados de concreto

WALLISON ANGELIM MEDEIROS — Doutoranbo

ROBERTO MARCIO DA SILVA — Proressor TiTuLAR

GUILHERME ARIS PARSEKIAN — Proressor Associabo

ALBA BRUNA CINTRA DE GRANDI — DoutoranpA

Universipape FeperaL DE SAo CarLos (UFSCar)

l. INTRODUCAO
colaboracdo da alvenaria
participante em resistir a
acao lateral surgiu pela pri-
meira vez, quando Rathbun (1938) publi-
COU pesquisa sobre a forgca do vento em
edificios altos, no qual foram constatadas,
no Edificio Empire State, em New York,
durante uma tempestade com rajadas de

vento excedendo a 145 km/h, fissuras

diagonais em vérios painéis de alvenaria
nos pisos 29 e 41 e deslocamentos me-
nores que os previstos. Polyakov (1956)
analisou porticos preenchidos submeti-
dos a elevadas cargas e descreveu trés
estagios de comportamento. No primeiro
estagio, o painel de alvenaria e as bar-
ras do portico estrutural se comportam
como uma unidade monolitica. Esta fase
termina quando comegam a se desen-

forca
lateral

separagao

separacao

diagonal
comprimida

Modelo equivalente de diagonal comprida

18

Fonte: adaptado Polyakov (1956)

Universipape FeperaL b Minas Gerals (UFMG)

volver fendas de separacao nas interfa-
ces do painel-portico, com excecao de
pequenas regides onde as tensdes de
compressao sao transmitidas do poértico
para o painel, nos dois cantos diagonal-
mente opostos. O segundo estagio foi
caracterizado por um encurtamento da
diagonal comprimida e alongamento da
diagonal tracionada. Esta fase terminou
com fissuras na alvenaria de preenchi-
mento ao longo da diagonal comprimida.
As fissuras geralmente aparecem de for-
ma escalonada nas juntas horizontais e
verticais. No terceiro estagio, o conjunto
estrutural continuou a resistir a uma carga
crescente, apesar das fissuras na diago-
nal comprimida, que continuaram a se
ampliar e novas fissuras apareceram. A
partir dessas observagdes, o autor pro-
pde o modelo de diagonal comprimida
(Figura 1).

Estruturas pré-moldadas tendem a
ser mais deslocaveis devido a necessi-
dade de ligacbes entre os elementos,
0 que a principio torna a estrutura nao
monolitica. Uma opg¢ao para minimizar
esse efeito & a consideracdo da alve-
naria participante. O painel preenchido
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adquire maior rigidez lateral, contribuin-
do para a estabilidade global do prédio,
tendo assim menores deslocamentos
horizontais. Apesar da viabilidade técni-
ca, essa solugao nao é usual na cons-
trugao civil brasileira.

Eliott e Jolly (2013) afirmam que
sempre que houver uma parede de
preenchimento construida solidamen-
te, mas nao de forma monoalitica, numa
estrutura flexivel, sua resisténcia a agao
horizontal aumenta consideravelmente
devido a acdao composta com a estru-
tura (Figura 2). Também confirmam que
0 uso das paredes de alvenaria partici-
pante em estruturas de concreto pré-
-moldado ja é utilizado na Europa e que
a construgéo mista €, por definicéo,
rentavel, pois maximiza as vantagens
estruturais e arquitetonicas na utiliza-
¢ao de componentes de diferentes ma-
teriais. Os manuais e boletins, Planning
and design handbook on precast buil-
ding structures (The International Fede-
ration For Structural Concrete, 2013) e
Precast concrete in mixed construction
(The International Federation For Struc-
tural Concrete, 2002) contemplam que
uma estrutura de concreto pré-molda-
do pode ser combinada com a alve-
naria estrutural. Recentemente, a Co-
missao CE-002:123.010 — Comissao
de Estudo de Alvenaria Estrutural do
Comité Brasileiro da Construgéo Civil
(ABNT/CB-002) trabalha em uma pro-
posta de unificacéo e atualizacdo das
normas ABNT NBR 15812 — Alvenaria
estrutural: blocos ceramicos e ABNT
NBR 15961 — Alvenaria estrutural: blo-
cos de concreto. A nova norma trata da
alvenaria estrutural independentemente
do material, além da unificagéo, varios
topicos e conceitos foram agregados
a norma ou reformulado. Um desses
refere-se a consideracdo de Alvenaria
Participante em porticos, abrindo pos-

zona de contato

b

Portico preenchido com pdrtico rigido

preenchimento rigido

quadro flexivel

Fonte: adaptado Elliott e Jolly, 2013

sibilidade da consideracdo de alvena-
ria estrutural em edificios, atuando em
conjunto com pilares e vigas na solugao
do contraventamento.

2. PROPOSTA DO PROJETO De
NORMA ABNT/C€E-002:13.010

Varias normas internacionais, como
a canadense (CSA S304-14), a neo-
zelandesa (NZS 4230-04) e americana
(TMS 402/602-16) fornecem prescri-
¢oes de projeto para o uso de alvenaria
participante. Recentemente, a Comis-
sdo ABNT CE-002:123.010 — Comis-
sd@o de Estudo de Alvenaria Estrutural
do Comité Brasileiro da Construgéo
Civil (ABNT/CB-002) trabalha em uma
proposta de unificagdo e atualizacdo
das normas de alvenaria estrutural e
propde capitulo sobre o tema. Este
item reproduz a sugestéo do projeto de
norma em desenvolvimento.

Seguindo a abordagem de Polyakov,
a alvenaria participante é considerada
utilizando-se do modelo de barra dia-
gonal comprimida equivalente. As pa-
redes participantes devem resistir aos
esforcos solicitantes. Especial atencao
deve ser dada para a resisténcia ao ci-

salhamento por escorregamento. Os
elementos de pilar ou viga em contato
com a alvenaria participante devem ser
dimensionados, considerados os esfor-
¢os obtidos no modelo, considerando
a diagonal equivalente, majorados por
um fator adicional igual a 1,1. Especial-
mente a forca cortante transferida da
diagonal equivalente da alvenaria parti-
cipante deve ser somada aos esfor¢os
dos pilares, devendo essa ser conside-
rada em posicao intermediaria na altura
conforme Figura 3.

A largura da diagonal comprimida
(w) deve ser tomada das Equacgdes 1,
2eg.

_/2 2
w= |ag+a;

Onde,

a,, = comprimento de contato vertical

H
entre o portico e a diagonal comprimida;
o, = comprimento de contato horizontal

entre o portico e a diagonal comprimida.

ms| 4EpL,H
Ay =— | —————
H=7 Eqtapsen2

a; =

+| 4EpLL
T Egtqpsen2t
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Posicdo sugerida da forca
diagonal resultante para
dimensionamento dos pilares

Onde,

E.. Ep: maodulos de elasticidade da pa-
rede de alvenaria e portico;

H, L = altura e comprimento da parede
de alvenaria participante;

t, = duas vezes a soma da espessu-
ra das paredes longitudinais do bloco
vazado n&o totalmente grauteado ou
a espessura da parede para o tijolo ou
bloco vazado totalmente grauteado;

I, 1, = momentos de inércia do pilar e
da viga do poértico, respectivamente;

6 =tan" (H/L), graus.

Na Figura 4 pode-se identificar grafi-
camente as incognitas citadas. A largura
da diagonal comprimida efetiva, W, 5
para o calculo da resisténcia a compres-
s&o da diagonal comprimida, deve ser
tomada como w/2 e nao pode exceder

Modelo da diagonal comprimida
em alvenaria participante

um quarto do comprimento da diagonal.

A rigidez da diagonal comprimida
efetiva utilizada nos célculos dos esfor-
¢os e deslocamentos € calculada pela
Equacéao 4.

_+[1-28000- 106,67 -10°- 400
= | 4800 10-sen(2-3687)

=317cm

A largura da diagonal comprimida
efetiva deve ser tomada:

keffaiag = PseWesstap Eq/1s ‘ ‘

Onde,
|, =
comprimida;

¢, = fator a ter em conta a redugéo de

rigidez tomado como 0,5.

o comprimento da diagonal

A altura efetiva da diagonal compri-
mida para efeitos de esbeltez deve ser
considerada igual ao comprimento de
projeto da diagonal, |, diminuido de w/2.

3. CONSIDERANDO A
ALVENARIA PARTICIPANTE

Para melhor compreender a pro-
posta de norma, é apresentado,
a seguir, um exemplo de como se
deve analisar a rigidez de um por-
tico com alvenaria participante e o
dimensionamento desta parede de
preenchimento. O poértico tem as di-
mensdes conforme a Figura 5, a pa-
rede foi executada com blocos va-
zados de concreto de 19 x 39cm e
f, = 8MPa, argamassa f, = 6MPa,
concreto f, = 26MPa.

Primeiro, identifica-se as proprieda-
des fisicas e geométricas da parede e

portico:
H =300 cm
L =400cm

E, = 4800 MPa (considerando 800.f )
E = 28000 MPa

t,=10cm [2x(2,5+2,5)]

11, = 20(40)3/12 = 106,67.10° cm*

6 =tan' (3/4) = 36,87°

Os comprimentos de contato horizontal
e vertical sao calculados:

== = 1475
=7 74800 10-sen(2 - 36,87) o

o :/4 -28000- 106,67 - 103 - 300

\ 147,52 4+ 3177

Werr = > =174,8cm

Nao podendo exceder um quarto
do comprimento, ou seja, I/4.

V3002 + 4002

Weps = ———F—— = 125¢m

Logo, este sera o valor adotado.

3.1 Aumento da rigidez do portico
com alvenaria participante

Considerando um programa de andli-
se estrutural de pdrtico plano, levando em
conta a diagonal birrotulada com largura de
125cm e espessura de 10cm, e as demais
propriedades das vigas e pilares € do mate-
rial concreto e alvenaria, pode-se comparar
a rigidez do pdrtico com e sem a alvenaria
participante (Figura 6). Os resultados dessa
andlise, para uma forca horizontal no topo
adotada igual a 10kN, s&o:

Pértico nédo preenchido, d, =

0,72mm, k = P/8 = 10/0,72 =
13,88kN/mm;

| =
I II:';- A | [

| b | (!

L o Jor ||

Pdrtico com alvenaria
participante (dimensdes em cm)

e CONCRETO & Construcdes | ED. 90 | Abr—Jun 2018 | 97



L
el

nw

REL

Representacdo do pdrtico pelo
modelo de trelica

Pdrtico preenchido, d, = 0,12mm,

k = P/8 =10/0,12 = 83,33kN/mm.

Portanto, neste caso, pode-se per-
ceber que a consideracdo da alvenaria
participante aumentou a rigidez do por-
tico em 6 vezes.

3.2 Decomposicao das forcas

Com este mesmo programa, é pos-
sivel obter a forca de compressao diago-
nal do suporte, F, que se desenvolve no
preenchimento, formada pela forca lateral
aplicada de 10kN (Figura 7). Esta forgca
age em um angulo, 6, com o eixo horizon-
tal e pode ser resolvida em componentes
verticais e horizontais (Equagdes 9 e 10).

Forca de compressao
na diagonal

Para

‘Fh =F - cos6O ‘ ‘
VAN 23\°
E, =F - senf l1=-=)1=l1=(=] 1=
2 ] R=1 (40)] [1 (4())] 081
Obtendo-se: F = 10,3kN; tem-se
F.,=82kNeF =6,2kN. E

3.3 Verificacao da resisténcia
a compressao da diagonal
comprimida

Conforme o item 6.2.2.3 do projeto de
norma, no caso de alvenaria de blocos de
190mm de altura e junta de argamassa

de 10mm, esse valor pode ser estimado
como 70% da resisténcia caracteristica de
compressao simples de prisma (fpk)

Quando a compressao ocorrer em di-
recao paralela as juntas de assentamento,
a resisténcia caracteristica na flexao pode
ser adotada como 50% da resisténcia a
compressao na diregao perpendicular as
juntas de assentamento (Figura 8).

No caso da alvenaria participante, a
compressao ocorre na diagonal,na falta
de um parametro especifico para essa
situagéo, sera considerado a situagéo
mais critica, ou seja, a compressao pa-
ralela as juntas de assentamento.

Assim sendo, utiliza-se a expres-
sao simplificada da proposta de norma
(Equacgéo 11).
¥ Pr zo,7~o,5~fpk.R

A Ym
Para a verificagdo da resisténcia a

compressdo da diagonal, conforme a
proposta de norma, a altura efetiva para
fins de verificagao da esbeltez da diago-
nal comprimida pode ser admitida igual a:

w,
=1-—

2

Portanto:

125
ls =500 — T = 437,5Cm

A esbeltez h /t_ = 437,5/19 = 23cm
< 24, portanto a alvenaria pode ser
n&o armada.

‘ Werr = 1,25M Jargura diagonal ‘ ‘

Temos:

1,4-P,  0,7-0,5-6000
0,19-1,25 2,0

0,81 - P, = 144,3kN

Para resultar nesse valor de com-
ponente diagonal, a forga lateral, V,,
pode ser calculada por semelhanga
de tridangulos:

0 _ Y Ly _i1s4kn
—_— —_ =
50 1443 K ’

3.4 Verificacao do cisalhamento
na alvenaria

A forca de compressao diagonal
gera uma forgca de tracdo na diago-
nal oposta (Figura 9) e apesar de ha-
ver ensaio nacional normatizado para
medir empiricamente essa resisténcia
na proposta de norma, nao ha especi-
ficagdo para verificacdo da resisténcia
ao cisalhamento por tracdo diagonal.
Entretanto, quando comparado com

N

Representacdo das compressoes
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/

Tracdo provocada pela
compressao na diagonal

normas internacionais, como a norma
canadense CSA S304-14, que realiza tal
verificacéo, ao se desprezar a pré-com-
pressao gerada pela forga horizontal, o
limitante no dimensionamento sera o es-
corregamento da junta horizontal.

B. ESCORREGAMENTO DA JUNTA HORIZONTAL

Para verificag&o do escorregamento
da junta (Figura 10), de acordo com a
norma, f, = 350 + 0,56 < 1700 KN/m?,
Mesmo existindo uma pré-compressao
vertical (o), gerada pela forca horizon-

tal, tal forca sera desprezada, confor-
me explicado no item anterior. Logo,
f,=350+0,5.0=2350.Assim:

Vo _fo 1AV
=<

t. 2 0,19.4,0
350
T - Vk = 95kN

Considerando o menor dos limites:
V, = 95kN.

4. ANALISE DA CONSIDERACAO
DA ALVENARIA PARTICIPANTE
€M UM EDIFICIO REAL EM
CONCRETO PRE-MOLDADO

Realizou-se um estudo de caso de

um prédio real, construido com sistema
pré-fabricado, porém sera analisado a
consideracdo da alvenaria participante
para estabilidade global do edificio utili-
zando os valores do parametro gama Z
como referéncia para analise.

Trata-se da analise em edificio real

que nao foi estrutural e arquitetonica-

Escorregamento da junta

mente planejado para a consideragao
da alvenaria participante. Dessa for-
ma, 0s modelos foram realizados de
acordo com o projeto existente, po-
rém utilizando as liga¢des articuladas
(a solucéo final do projeto contempla
ligagcbes semi-rigidas). S&o compara-
dos os valores de gama Z para a es-
trutura completamente articulada com
e sem o preenchimento da alvenaria
participante de blocos de concreto
de 8MPa, além dos deslocamentos
e esforcos.

Modelou-se a estrutura em trés
dimensbes visando dar maior repre-
sentatividade para os resultados ob-
tidos. Essas modelagens foram feitas
utilizando o programa de elementos

i

' ' ? I . ' 1 i
B T E e — !
P e f He — I i ———"_
K e } 4
’ g o
i tan i b a al ni e
[ et |
= - 5 | = O —— £ & Ll
L M iE 1=
@ o
ey - S KL L [ ! i 1! q
B ¥ I' [ + ' -1 " 11z e
b o
a ey ; b g s
L - Sl |

Planta baixa do edificio com alvenaria participante em destaque

Fonte: cedido por Leonardi Construgdo Industrializada
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finitos SAP2000. E recomendado uma
distribuicdo simétrica das paredes de
alvenaria participante, pois elas contri-
buem para a rigidez lateral e sua dis-
tribuicao assimétrica pode gerar torgao
na estrutura pela alteragéo da distribui-
¢ao de esforgos. Tentando minimizar
0s problemas de torgdo e maximizar a
eficiéncia das paredes, considerou-se
as paredes da caixa de escada e eleva-
dores, que se encontram no centro da
edificagdo, ndo possuirem aberturas e
que comumente ndo sofrem alteracdes
no layout.

Em destaque na Figura 11, os pai-
néis que foram considerados como al-
venaria participante. Apesar de se tratar
da diregcdo de menor influéncia do ven-
to, optou-se por esses painéis devido a
arquitetura do prédio.

Trata-se de um edificio comercial de
9 pavimentos mais éatico, localizado na
regiao de Campinas (SP), com vigas de
40x80cm e 25x80cm, pilares externos
de 40x70cm e internos de 60x80cm e
30x80cm, sobrecarga de 5kN/m?, capa
de concreto sobre laje de 5cm de es-
pessura, laje tipo alveolar de 20cm de
espessura e pé direito de 4m. A agéo
do vento foi determinada conforme
orientagdo da ABNT NBR 6123:1988.

Para determinacdo da largura da
diagonal comprimida utilizou-se as re-
comendagdes do projeto de norma.
Para as paredes, as resisténcias fo-
ram estimadas a partir da resisténcia
do bloco (12MPa). Simplificadamente,
considerou-se a diminui¢cdo de 20% na
resisténcia a compressao, por admitir
argamassa apenas nas laterais, além
da relagéo de resisténcias entre pris-
ma/bloco de 0,75. O moddulo de elas-
ticidade foi determinado com sendo
E = 800 f . Conforme recomendacéao
do projeto de norma, diminui-se a rigi-
dez da parede participante pela meta-

Deslocamento horizontal — edificio sem preenchimento

de para uma maior seguranga. Assim,

foram identificadas as seguintes
propriedades fisicas e geométricas da
parede e portico:

H = 2200 mm (3,0m - 0,80m viga)

L =10000 mm

E, = 2880 MPa

E =35417 MPa

t,, = 100 mm [2x(25+25)]

l= 800(400)3/12 = 4266,67.10° mm*
|, =400(800)*/12 = 17066,67.10° mm*
0 =tan"' (2,2/10) = 12,41°

O comprimento de contato horizon-
tal e vertical séo calculados a partir:

T (4.35417.4266,67.106. 2200

=3 | 2880100 sen2.1241) = 2861mm

4'4.35417.17066,67.106. 10000

“LG\J 280100 sen(2.1241)  LroLAmm

Detalhe de montagem das diagonais equivalentes
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» Figura 14

LR

G

o

Deslocamentos encontrados no modelo com alvenaria participante

A largura da diagonal comprimida
efetiva deve ser tomada como:

V2,862 411,812
— = 6,08m

Werr =

Nao podendo exceder um quarto do
comprimento dado pela Equacao 22.

V3,22 4+ 102 E

Werr = 4
Sendo este o valor adotado na analise.

=2,62m

Com os dados das a¢des horizon-
tais e o carregamento vertical, a anélise

pelo software SAP2000 foi realizada (Fi-
gura 12). Os deslocamentos horizontais
em cada pavimento foram utilizados
para calcular 0 gama Z da estrutura.
Na Tabela 1, apresenta-se os dados
encontrados para calculo do gama Z.
O valor de y, para cada combinagdo de
carregamento é dado pela Equagao 23.

_ 1
V2= 1- AMiora
M 1,tot,d

Onde:
M, g € 0 momento de tombamento,
Ou seja, a soma dos momentos de to-
das as forgas horizontais da combina-
¢ao considerada, com seus valores de
célculo, em relacéo a base da estrutura;
AM,, , € a soma dos produtos de to-
das as forgas verticais atuantes na es-
trutura, na combinagdo considerada,
com seus valores de célculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicacdo, ob-
tidos da andlise de 12 ordem.

a) Somatdrio dos produtos das forgas

verticais atuantes na estrutura (AM, , )

n
AM,ppq = 2(1,4. Pyi+ 1,4.P ). 0y H
i

b) Momento de tombamento devido

ao vento (M

1 ,tot,d)

My tota = z Hy hy

Assim, tem-se,

1 1

V2= L T 13807350
11618,18

=-0,09

M, 1,tot,d

O valor do gama Z da estrutura sem
alvenaria participante é -0,09 < 0, sig-
nificando que seria uma estrutura total-
mente instavel.

P Tabela 1 - Dados para calculo v, sem preenchimento

P M P P () d,om M, () AW, (K
10 34,58 9.054,00 2,45 1.383,25 22.182,30
9 36 63,55 9.054,00 2,37 2.287,83 21.457,98
8 32 61,56 9.054,00 2,17 1.969,97 19.647,18
7 28 59,38 9.054,00 1,96 1.662,68 17.745,84
6 24 56,96 9.054,00 1,73 1.367,06 15.663,42
5 20 54,22 9.054,00 1,48 1.084,49 13.399,92
4 16 51,05 9.054,00 1,21 816,87 10.955,34
3 12 47,24 9.054,00 0,93 566,86 8.420,22
2 8 42,34 9.054,00 0,63 338,72 5.704,02
1 4 35,11 9.054,00 0,32 140,45 2.897,28
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34,58 9.054,00 1,37
63,55 9.054,00 1,47
61,56 9.054,00 1,50
59,38 9.054,00 1,49
56,96 9.054,00 1,46
54,22 9.054,00 1,37
51,05 9.054,00 1,20
47,24 9.054,00 0,98
42,34 9.054,00 0,73
35,11 9.054,00 0,42

1.383,25 124,04
2.287,83 133,09
1.969,97 135,81
1.662,68 134,90
1.367,06 132,19
1.084,49 124,04
816,87 108,65
566,86 88,73
338,72 66,09
140,45 38,03

D) 11.618,18 1.085,57

De forma similar foi analisado a es-
trutura com a consideragao de dois pai-
néis de alvenaria participante de blocos
de 12MPa. A Figura 13 indica como 0s
modelos foram montados com a con-
sideragdo das diagonais equivalentes.
A Figura 14 mostra os deslocamentos
encontrados nessa andlise e a Tabela 2,
0s parémetros para célculo do gama Z.

Nessa situagéo tem-se,

1 1
vz = 1 AMeoa = | _ 108557 =11
Mrrora 11618,18

Verifica-se gama Z com o valor de
1,1. A ABNT NBR 6118:2014 consi-
dera que a estrutura é de nos fixos,
se obedecer a condigéo de vy, < 1,1,
sendo possivel desprezar os efeitos de
segunda ordem.

Nas analises com alvenaria parti-

cipante foi observada a ocorréncia de
torgao, visto que as disposigdes das
paredes ndo se encontravam simetri-
camente distribuidas, entretanto, esse
efeito foi considerado nos deslocamen-
tos utilizados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A contribuicao da alvenaria partici-
pante no enrijecimento de estruturas
aporticadas é inquestionavel. No en-
tanto, mesmo com constatagdes a res-
peito da eficiéncia no uso de porticos
preenchidos, a consideragdo em pro-
jeto deste tipo de estrutura no Brasil
nao € usual.

A abordagem do método da diago-
nal equivalente é a mais utilizada pelas
normas e codigos internacionais € ja
esta proposta para adogéo na proxi-

ma norma de alvenaria brasileira. Suas
consideracdes sé&o bastante conserva-
doras e, mesmo com todas as limita-
¢des que ela impde, a contribuicdo da
alvenaria participante é inegavel.

No estudo de caso, apesar do pro-
jeto estrutural e arquitetdbnico nao ter
levado em consideragdo a alvenaria
participante, percebe-se que foi possi-
vel contraventar, na diregcdo analisada,
a estrutura sem a necessidade de liga-
¢Oes mais rigidas.

A consideracdo da alvenaria parti-
cipante pode trazer ganhos significati-
VoS para a construgao civil, além de se
mostrar uma solugao simples para con-
cepcao de estruturas para garantir a
estabilidade lateral necessaria e, even-
tualmente, para execucao de reforcos
em edificacdes existentes. A4
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Cuidados com os revestimentos
de argamassa aplicados sobre
blocos de concreto de alta
resisténcia € baixa absorcao

l. INTRODUCAO
eramente a aderéncia
entre argamassas de re-
vestimento e blocos de
concreto é alta. O estudo de Carasek
et al. (2017), onde foram analisados
2.552 dados de arrancamento obtidos
em obras nas cidades de Goiania e
Brasilia, mostrou que os maiores valo-
res de aderéncia sdo obtidos quando
0s revestimentos sdo aplicados sobre
blocos de concreto ao se comparar
com resultados sobre alvenaria de blo-
Cos cerémicos e estrutura de concreto
(com valores médios, respectivamente,

0,32 MPa; 0,22 MPa e 0,20 MPa).

No entanto, deve-se ter muito cui-
dado com generalizagdes. Recente-
mente, tém sido observados alguns
problemas de descolamento sobre al-
venaria estrutural com blocos de con-
creto de alta resisténcia a compresséo.

Nesse sentido, o presente traba-
lho visa apresentar um estudo de caso
com grave descolamento de revesti-
mentos de argamassa aplicados so-
bre alvenaria estrutural de blocos de
concreto de alta resisténcia, focando
na discuss&o do diagnoéstico. A partir
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Descolamento do revestimento
evidenciando a falta de
aderéncia entre os materiais.
Apds o descolamento
observa-se um substrato liso,
praticamente sem vestigios do
revestimento

dele sao tragadas, entédo, recomenda-
¢des de cuidados que devem ser toma-
dos com a producéo dos blocos, bem
como com a producao da argamassa e
sua aplicagéo.

2. ESTUDO De CASO

A patologia observada em obra foi
0 descolamento dos revestimentos de
argamassa de paredes de alvenaria es-
trutural em blocos de concreto de alta
resisténcia (Figura 1), acompanhado de

fissuragao (Figura 2). O descolamento,
identificado inicialmente pelo som cavo
quando da percussao, cComegou a apa-
recer cerca de 14 dias apds a aplicacao
dos revestimentos e continuou progre-
dindo durante cerca de 2 meses com
desplacamentos de grandes éareas.

As fissuras apresentaram abertura
entre 0,1 mm e 0,7 mm, mostrando-se
em geral com uma fenda principal e ra-
mificagdes dela com angulos proximos
a 90.

Em algumas regides de som cavo
parte do revestimento foi retirada para
andlise do substrato e da camada de
argamassa, além da observagédo do
grau de dificuldade com que se dava o
processo de remogéao. Foi notdria a fa-
cilidade de se retirar o revestimento das
paredes em regides de som cavo. A Fi-
gura 3 ilustra o substrato praticamente
sem resquicios de partes aderidas do
revestimento sobre os blocos de con-
creto de alta resisténcia.

Com base nas inspecdes, concluiu-
-se que o problema de descolamen-
to e fissuragéo era generalizado nos
revestimentos de argamassa aplica-
dos sobre as alvenarias com blocos
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P Figura 2
Fissuracado tipica dos revestimentos

estruturais sem chapisco. Procedeu-se
a andlise também de outros “sistemas”
da mesma obra: paredes de blocos de
concreto de vedagao sem chapisco e
estruturas de concreto (vigas) com cha-
pisco, ambas revestidas com a mesma
argamassa utilizada no revestimento da
alvenaria estrutural. Em nenhuma des-
sas duas situagdes foram identificadas
manifestagdes patoldgicas oriundas da
baixa aderéncia.

A resisténcia caracteristica dos blo-
cos — fbk da obra variou entre 17 e 25
MPa, com valores médios de resistén-
cia a compressao na faixa de 25 MPa,
enguanto que a absorcdo de agua
média variou entre 3 e 5%. Isto deno-
tou uma alta resisténcia a compressao
dos blocos, bem acima das médias
convencionais. Esta alta resisténcia é
consequéncia da baixa porosidade do
concreto (alta compacidade), que se
refletiu também em baixos valores de
absorcao de agua dos blocos.

Qutro ensaio realizado para a ca-
racterizacdo dos blocos de concreto
(estrutural e vedagéao) foi o indice de

absorgao d’agua inicial (sucgao inicial) —
AAl, de acordo com uma adaptagao da
ABNT NBR 15270-2: 2017 (Tabela 1).

Nota-se que o valor de AAl do blo-
co estrutural é muito baixo em relagéo
ao bloco de vedacgao, mostrando que
o bloco estrutural apresenta uma bai-
Xa sucgao inicial de agua. Além disso,
observa-se uma alta variabilidade dos
resultados (CV = 50%). A titulo de com-
paracao, apresenta-se no gréafico da Fi-
gura 4 valores médios de AAl de blocos
de concreto utilizados em outras pes-
quisas, em varias épocas diferentes.
Salienta-se que em todas as pesquisas
citadas os blocos de concreto propicia-
ram &timas resisténcias de aderéncia
com as argamassas de revestimento,
a excegao do bloco indicado pela re-
feréncia Girardi (2016), que resultou em
uma baixa aderéncia, da mesma forma
que o bloco estrutural utilizado na obra
do estudo de caso. Observa-se que es-
ses dois blocos tém em comum serem
estruturais e apresentarem valores de
sucao de agua muito baixos.

Foi realizado também um teste para

» Figura 3
Em local de som cavo foi
retirado o revestimento de
argamassa - aderéncia apenas
na regido da junta de
assentamento da alvenaria

verificar a absor¢éo de agua das pare-
des de alvenaria apds a remocao do
revestimento com problema e a reali-
zacao de alguns tratamentos da base
(lavagem e aplicagdo de chapisco). O
teste realizado foi o “cachimbo” (pres-
crito pelo NIT 224 do CSTB - CENTRE
SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA
CONSTRUCTION), ilustrado na Figu-
ra 5, que permite avaliar a absorcéo/
permeabilidade de agua em superficies
verticais. Por meio deste teste, foram
analisadas as seguintes situagoes:
b Parede em que foi retirado o reves-
timento descolado — sem nenhum
tratamento posterior (PD);

P Tabela 1 - indice de absorc3o
d’3gua inicial dos blocos da obra

AAI

] Coeficiente
Tipo de valor
o de
bloco médio variacio
testado (9/minuto/ (‘yt;)
193,5 cm?) §
Estrutural
(com 23 50
descolamento)
Vedagao
(sem 59 20
descolamento)
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Taxa inicial de sucg¢do de dgua de blocos de concreto
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Blocos ensaiados em diversas pesquisas

» Figura 4

Comparacdo de valores de AAIl de vérios blocos de concreto

Estrutural Estrutural Vedagdo
Girardi, 2016 Obra com Mesma
problema obra

Parede em que foi retirado o reves-
timento e posteriormente foi lavada
com agua sob pressao, ensaiada
apos estar totalmente seca (PL);
Parede em que foi retirado o reves-
timento, posteriormente lavada com
agua sob pressdo e chapiscada 7
dias apds a lavagem; ensaiada seca
(PLC).

Os resultados médios obtidos nos

testes do cachimbo estédo apresenta-
dos na Figura 6.

Observa-se a baixa sucgéo de agua
propiciada pelo bloco de concreto de
alta resisténcia estrutural. Ademais po-
de-se concluir que a lavagem da pare-
de ndo melhorou esta situagao, no en-
tanto, a execucao do chapisco permitiu
um aumento significativo da absor¢ao
de &gua da base e resultou em aderén-

cia adequada conforme testes realiza-
dos na obra.

3. DIAGNOSTICO - MECANISMO
D€ DESCOLAMENTO

Com base em todas as informacgoes
coletadas, chegou-se ao seguinte diag-
noéstico: a causa do descolamento é a
incompatibilidade da argamassa de re-
vestimento com os blocos de concreto
de alta resisténcia. Os blocos estrutu-
rais apresentavam succao de agua ini-
cial muito baixa (considerada atipica) e
a argamassa de revestimento uma ele-
vada retengao de agua.

A aderéncia da argamassa endu-
recida ao substrato € um fenémeno
essencialmente mecanico, devido, ba-
sicamente, a penetracéo da pasta aglo-
merante ou da prépria argamassa Nnos
poros ou entre as rugosidades da base
de aplicagdo. Quando a argamassa
no estado plastico entra em contato
com a superficie absorvente do subs-
trato, parte da agua de amassamento,
que contém em dissolugéo ou estado

» Figura 5

Ensaio de absorcdo de 3gua pelo método cachimbo
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coloidal os componentes do ligante, pe-
netra pelos poros e pelas cavidades do
substrato. No interior dos poros, ocor-
rem fenbmenos de precipitacdo dos
produtos de hidratacdo do cimento e,
transcorrido algum tempo, esses preci-
pitados intracapilares exercem agéo de
ancoragem da argamassa a base (CA-
RASEK, 2017). Se o substrato (no caso,
bloco de concreto de alta resisténcia)
nao exerce succgéo efetiva da pasta
aglomerante da argamassa (a qual tem
dificuldade de libera-la devido a sua alta
capacidade de retencao de agua), nao
serao formados produtos de hidratacdo
no interior dos poros do substrato e,
portanto, a ligacao sera deficiente.
Apbs o inicio do endurecimento da
argamassa (cerca de 14 dias), quando
a retragéo ja atingiu aproximadamente
80% do total, tendo em vista que a liga-
¢ao entre argamassa/bloco esta muito
fragil, as movimentagbes geradas nos
materiais levam a ruptura dos poucos
pontos de ancoragem existentes.
Salienta-se que argamassas com
maior rigidez (mddulo de elasticidade
alto) apresentardo maiores tensbes de
cisalhamento na interface para uma
mesma movimentagdo, quando com-
paradas as argamassas de baixo mo-

dulo, conforme equagao:
T, =E.c.d/A ‘ ‘

em que:
1, = tenséo de cisalhamento;

E = mdédulo de elasticidade;

€ = movimentacao do revestimento;

d = espessura do revestimento;

A = area de contato.

A aderéncia (ligacao entre os mate-
riais) € que devera se opor a estas ten-
s@es de cisalhamento. Logo, se a rigidez
da argamassa ¢é alta, com as movimen-
tacdes intrinsecas dos materiais (como
a retracéo da argamassa) serdo geradas

altas tensbes que nao poderdo ser ab-
sorvidas pela aderéncia bloco/argamas-
sa, a qual & muito baixa desde o inicio.

A tensao de tracdo na argamassa
oriunda da retragao é funcao direta do
seu moédulo de elasticidade, de sor-
te que argamassas ricas em cimento
sofrem notavel influéncia da retragéo,
estando mais sujeitas a tensdes de tra-
Gao, que causarao fissuras e possiveis
descolamentos de sua base.

Assim, a explicacdo do mecanismo
de descolamento e fissuracdo obser-
vado na obra esta calcada na retragéo
dos revestimentos, associada a sua
baixa aderéncia ao substrato. A Figura
7 ilustra 0 mecanismo proposto.

A retragéo é produzida pela saida
de agua da camada do revestimento,
que se constitui em um elemento del-
gado, de elevada relacao area/volume
e significativa parte desta area exposta
ao ambiente. Quando a ligagao entre
0 revestimento e o substrato é baixa,
COMO NO caso em questdo, pelo efeito
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da baixa suc¢ao da base, a camada de
revestimento tende a se contrair pelo
efeito de retracdo, conforme se vé na
Figura 7(a); como a restricado a essa
contragao é pequena, ou seja, a resis-
téncia de aderéncia ao cisalhamento é
fraca, o revestimento tende a empolar,
como se vé€ na Figura 7(b) e fissurar
(Figura 7(c)). Se porventura em alguma
regido do revestimento a resisténcia
de aderéncia ao cisalhamento superar
a resisténcia a tragdo do revestimento,
ocorrera fissura, que, no entanto, se
produzira em muito menor escala se
comparada a situacao de elevada ade-
réncia do revestimento ao substrato.
Ressalta-se que, quando nio ha fissu-
ragéo incidente e nem empolamento
visivel, mesmo assim o descolamento
pode estar ocorrendo, o que é detec-
tado através do som cavo produzido
guando o revestimento & percutido.
Como este fendbmeno se produz a in-
tervalos aproximadamente regulares,
isto pode resultar na ruina do reves-
timento como um todo. A tendéncia é
de ocorrer uma movimentagéo do re-
vestimento para fora (afastando-se do
substrato — empolamento).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas discussdes anteriores
€ possivel tecer algumas recomendagdes
de cuidados a serem tomados para evi-
tar manifestacdes patoldgicas de revesti-
mentos relativas a produgéo dos blocos
de concreto de alta resisténcia e relacio-
nadas a composicao/formulagéo, bem
COmMo ao processo de aplicagéo, das ar-
gamassas de revestimento.

4.1 Producao dos blocos
estruturais

Além da elevada compacidade
intrinseca dos blocos de alta resis-
téncia, a baixa sucg¢do de agua pode
estar relacionada com novos aditivos
que vem sendo utilizados na manu-
fatura dos blocos de concreto de alta
resisténcia. Esses aditivos quimicos
visam: a melhoria do adensamento do
concreto através da maquina de com-
pactacao (preenchimento mais rapido
do molde); a otimizagédo da producao
com menor tempo de compactagao e
rapidez de retirada das pecgas (gerando
um menor ciclo de fabrico); a reducao
do atrito entre a fébrma e o concreto

Alta retencdo de dgua - U5

Exemplo de argamassas com diferentes capacidades de retencdo de
3gua. Ensaio empirico de retencdo - resultado apds 8 minutos de
aplicacao da argamassa sobre um papel filtro
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Baixa retencdo de dgua - U2

(redugéo do desgaste dos equipamen-
tos); a reducdo da aderéncia entre a
camada superior de concreto e a pega
de compresséo dos blocos; a melhoria
do acabamento superficial — textura —
dos blocos; dentre outras vantagens
na producgao. Cabe, portanto, aos fa-
bricantes verificarem se esses aditivos
nao estdo comprometendo o sistema
“parede estrutural com revestimento”,
se levarem a uma redugéo substancial
da aderéncia entre bloco e argamassa.

4.2 Composicao da argamassa

A argamassa de revestimento a
ser aplicada sobre blocos de alta re-
sisténcia pode ser industrializada (si-
tuagao preferencial) ou preparada em
obra. Recomenda-se que essa arga-
massa tenha:

a) Moderada retencéo de agua (clas-
ses U2 a U4, da ABNT NBR
13281:2005), como ilustrado na Fi-
gura 8(b). A retencao nao deve ser
alta (U5-UB), pois como o bloco es-
trutural de alta resisténcia apresenta
baixa succao de agua, a argamassa
precisa liberar a pasta aglomerante
para o substrato com certa facilida-
de, de forma a garantir a ancora-
gem adequada;

b) Rigidez nao muito elevada, ficando
na faixa de resisténcia a compres-
sao entre P3 e P4 da ABNT NBR
13281:2005. Argamassas com alta
rigidez (alto mddulo de elasticida-
de) apresentarao maiores tensdes
de cisalhamento na interface para
uma mesma movimentagao, quan-
do comparadas as argamassas de
baixo mddulo.

4.3 €Execucao do revestimento

Quanto a execugdo dos revesti-
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mentos, cronologicamente, deve-se: leva a um aumento da succgao comprovadamente, obtém-se me-

a) Garantir a limpeza da base para de &agua da base, propiciando lhor aderéncia quando comparado
remocgao de poeiras e outros ma- uma aderéncia adequada da ar- com a aplicag&o manual.
teriais que possam prejudicar a gamassa de reboco com a base Por fim, cabe salientar que a abor-
aderéncia; tratada; dagem dos problemas sempre deve
b) Aplicar chapisco (por exemplo: ¢) Aplicar a argamassa preferencial-  ser sistémica, considerando todos os
trago 1:3, cimento e areia, em mente por meio de proje¢cdo meca-  elementos envolvidos, materiais e pro-
volume). Isto porque o chapisco nizada, processo este com o qual, cessos executivos. ¢
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» 3contece Nas regionais

IBRACON na Estrada Gaucha

Regional do IBRACON no Rio
Aerande do Sul realiza série de se-
minarios de atualizacdo tecnoldgica
em varias cidades do estado. No dia
12 de abril, na Univates, em Lajeado,
aconteceu o primeiro seminario, com
participacéo dos palestrantes Eng. Jo-
sué Augusto Arndt (Aditivos para con-
creto — aplicagdes atuais e tendéncias
futuras), Prof. Roberto Christ (Tecnol-

gia dos concretos especiais) e Prof.
Paulo Helene (Controle tecnoldgico
do concreto).

J&, no dia 29 de maio, na Universi-
dade de Caxias do Sul, foi realizado o
segundo seminario com presenca do
Eng. Jefferson Bruschi da Silva (Avan-
¢os na tecnologia de aditivos para
industria de concreto), Prof. Fabricio
Longhi Bolina (Estruturas de concre-

to armado em situagdo de incéndio) e
Prof. José Tadeu Balbo (Concreto per-
meaveis para pavimentacdo e mobili-
dade urbana).

Estdo previstos seminarios em
Santo Angelo, em junho, Porto Alegre,
em julho, Passo Fundo, em agosto,
Sao Leopoldo, em setembro, e Pelo-
tas, em outubro. A entrada € um quilo
de alimento nao perecivel.

Workshop no Rio Grande do Norte

o dia 30 de maio foi realizado o
NIII Workshop no Rio Grande do
Norte no auditério do Instituto Fede-
ral de Educacao, Ciéncia e Tecnolo-

gia do Rio Grande do Norte (IFRN).
O evento discutiu as patologias cau-
sadas pela temperatura em concre-
to de bases de aerogeradores (Eng.

José Martins Jr.) e a importancia do
controle tecnolégico do concreto
na construcédo civil (Eng. Raphael
Holanda).

4c encontro de €Engenharia de €struturas
discute normalizacao

ealizado em 26 de abril, na Uni-
Rversidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar), o 4° Encontro de Engenharia
de Estruturas Abece-UFSCar contou
com a participagao de mais de 400
profissionais de escritérios de projeto,
construtoras, empresas de pré-fabrica-
¢ao e pesquisadores.

O objetivo do evento foi expor o
tema da atualizagdo de normas para
projeto e execugao de estruturas, discu-
tindo normas brasileiras, como a ABNT
NBR 7187 Pontes em Concreto Arma-
do, ABNT NBR 9062 Estruturas Pré-
-moldadas de Concreto e a ABNT NBR
15270 e PN 002:123.010-001 Alvenaria
Estrutural, e temas transversais, como
cargas para o célculo de estruturas in-
dependentemente do tipo de material
e do sistema construtivo e fundagdes

e concreto reforgado com fibras.

“Foi oportunidade para que profis-
sionais e estudantes se atualizassem
guanto as normas mais recentemente
publicadas, as normas em processo de
revisao e as praticas recomendadas que
servem de base para o desenvolvimen-

to da normalizagéo no pais”, avaliou a

Eng? Iria Doniak, diretora de publicagées
técnicas do IBRACON, entidade que
apoiou 0 evento, sendo representada
pelo Diretor Regional, Guilherme Par-
sekian, e pelas Diretoras Glaucia Dalfre

e Fernanda Giannoti, todos docentes do
Programa de Estruturas e Construgéo
Civil da UFSCar/UFSCar.
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Palestra no Rio de Janeiro

ealizada gratuitamente em 18 de
F%abril no Clube de Engenharia do
Rio de Janeiro, a palestra “A importan-
cia do controle tecnolégico do concre-

to na construgéo civil’, ministrada pelo
Eng. Rafael Vieira de Carvalho Holanda,
diretor técnico da Holanda Engenharia,
discutiu os principais ensaios de contro-

le na obra e em laboratdrio, bem como
o fluxo de processos do planejamento
até a aceitacéo e a rastreabilidade das
informagdes do concreto na estrutura.

Atividades na Regional de Santa Catarina

lunos do curso de graduacéo da
AUniversidade Catolica de Santa
Catarina visitaram em 27 de margo
a unidade de Joinville da Supermix
Concreto, acompanhados pelo geren-
te da empresa, Eng. Fabio Brimmer,
e pelo diretor regional do IBRACON,
Prof. Joélcio Luiz Stocco. Na ocasido
conheceram o processo de dosagem
do concreto na central, os tipos de
concreto produzidos e O processo
de gestao ambiental
pela empresa.

Com participacao de 400 pessoas,
foi realizado o Seminario de Patologia
das Construcbes de Santa Catarina
(SEMPAT/SC) nos dias 27 e 28 de fe-
vereiro, na Associagdo Catarinense de

desenvolvido

Engenheiros. Te-
mas, como “Ame-
acas a vida util
de estruturas de
concreto
do”,
a compressao do
ges-
tao  tecnoldgica

arma-
“resisténcia

“

concreto”,

de estruturas de
concreto”,  “ori-

gens das manifes-
tagOes patolégicas nas construcdes’,
“aspectos relevantes na inspegéo de
estruturas” e “utilizacao de ensaios na
avaliagao e diagndstico de estruturas
de concreto armado”, foram apresen-

tados e discutidos.

O evento gratuito foi promovido
pelo IBRACON e pela Associacao Bra-
sileira de Patologia das Construgdes
(Alconpat Brasil), e patrocinado pela
ACE, Corr, PhD, Ad Fiducia, Quality
e IDD.
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CBPAT 20I8 € realizado em Mato Grosso do Sul

Cleroa de 200 pessoas participa-
ram do Congresso Brasileiro de

Patologia das Construgdes, realizado
de 18 a 20 de abril no auditério do
CREA-MS.

A palestra de abertura foi feita pelo
pesquisador Leandro Sanchez sobre
a reacgao alcali-agregado (RAA). Ou-
tras seis palestras foram realizadas no
evento, inclusive pelo presidente do
IBRACON, Eng. Julio Timerman. Ao
todo foram apresentados 70 trabalhos
técnico-cientificos sobre patologia,
diagndstico e recuperacao de estrutu-
ras de concreto. Foram ainda realiza-
dos quatro minicursos.

Realizado pela Alconpat, o evento foi
apoiado pela Regional IBRACON. &
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» 3genda

Simposio sobre Aditivos para Argamassas
€ Concretos

> Data: 20 e 21 de Junho

> Local: Universidade Presbiteriana Mackenzie —
Campus Higiendpolis

> Realizagcdo: UPM

> Informagdes: goo.gl/XyWgRp

3° €ncontro Luso-Brasileiro de Degradacao

em Estruturas de Concreto

> Data: 22 a 24 de Agosto

> Local: Universidade Federal de Sao Carlos
> Realizagéo: UFSCar

> Informacdes: https://degrada2018.faiufscar.com/

Cona€nd&I€EV - Congresso Anual de

€Ensaios Nao Destrutivos e Inspecao

> Data: 27 a 29 de Agosto

> Local: Centro de Convencoes Frei Caneca
Sao0 Paulo

> Realizacdo: Abendi

> Informagdes: www.conaend.org.br

XIX COBRAMSEG - Congresso Brasileiro de

Mecanica dos Solos € Engenharia Geotécnica

> Data: 28 de Agosto a 1 de Setembro

> Local: Bahia Othon Palace Hotel, Salvador, Bahia
> Realizacédo: ABMS/CBMR

> Informagdes: www.cobramseg2018.com.br

60° Congresso Brasileiro do Concreto

> Data: 17 a 21 de Setembro

> Local: Recanto Cataratas, Foz do Iguacu, PR
> Realizagdo: IBRACON

> Informacgdes: www.ibracon.org.br/eventos/60cbc

Third International Dam World Conference

> Data: 17 a 21 de Setembro

> Local: Recanto Cataratas, Foz do Iguagu, PR
> Realizac&o: LNEC/IBRACON

> Informacgdes: www.ibracon.org.br/damworld2018

2l° ENECE - €Encontro Nacional de

€ngenharia e Consultoria Estrutural

> Data: 25 de Outubro
> Local: Milenium Centro de Convengdes —
Sa0 Paulo
> Realizagc&o: Abece
> Informacdes: http://site.abece.com.br/index.php/enece

€ncontro Nacional Betao Estrutural

> Data: 7 a 9 de Novembro

> Local: LNEG, Lisboa, Portugal
> Realizagcao: GPBE

> Informagdes: https://be2018.pt/

Sponsorship’ 3 R. N. Raikar Memorial

International Conference and ‘Gettu - Kodur’
International Symposium

> Data: 14 e 15 de Dezembro

> Local: Mumbai, india

> Realizagdo: ACI

> Informacdes: http://rnrconf.icaci.com/
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Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagdo técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizagdo da engenharia civil

Fundado em 1972, seu objetivo € promover e divulgar conhecimento sobre a tecnhologia 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, certificagcdo de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

> Receba gratuitamente as quatro edicdes 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 Hfacebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice



issdo Internaciona
IBRACON aos Estados Unidos

10 a 18 de outubro de 2018

IBRACON

EXCLUSIVO PARA ASSOCIADOS DO IBRACON*

» Tour Chicago Architecture River Cruise: conheca mais de 40 edificios notaveis ao longo

do Rio Chicago, numa retrospectiva centenaria do desenvolvimento urbano e
tecnologico de Chicago

» Visita & Central de Concreto da Engemix: veja de perto a central misturadora, a central

dosadora e o laboratério de controle da Engemix e visite uma obra com concreto
fornecido pela empresa

LAS VEGAS

» Concrete in the Americas: oportunidade para apresentar cases de obras realizadas
no Brasil e conhecer obras realizadas em concreto no continente americano

» ACI Fall Convention*

- conheca as atividades dos Comités Técnicos do American Concrete Institute para
normalizagéo e especificacéo de projeto, construgéo, manutencéo e reabilitacéo de
estruturas de concreto

- acompanhe as competicdes estudantis e torca para a equipe brasileira, vencedora
do APO 2017, que participa da competi¢do internacional

- visite obras emblemdticas em Las Vegas

- estreite relacionamentos com sua participacdo garantida no coquetel oferecido pelo

presidente do AC/

* INSCRIGAO NAO INCLUSA NO PACOTE

PACOTE INCLUI:

» Passagem aérea Guarulhos / Chicago / P Traslados hotel / aeroporto / hotel
Las Vegas / Guarulhos » Onibus para visitas técnicas

» 2 noites no hotel W Lakeshore (Chicago) » Traslado Hotel Park MGM /

b 5 noites no hotel Park MGM (Las Vegas) Fall Convention / Hotel Park MGM

» Seguro-viagem » Tour Chicago Architecture River Cruise

* Associe-se para participar da Missdo e garantir acesso aos outros beneficios dos associados do Instituto.
MISSAO POSSIVEL E EXCLUSIVA PARA VOCE. VAGAS LIMITADAS.

CONFIRME JA SUA PRESENCA !

JUNTE-SE A NOS NESTA MissAO!

Contate Tel.: 11 5087-4480

BRAZILUSA | e-mail: contato@brazilusa.com.br




