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» editorial

O concreto Brasil que da certo

Caro leitor,

bras de infraestrutura sao a base do desenvolvi-
mento do pais. Usinas para geragao de energia
possibilitam bem-estar aos cidad&os e recursos
para o funcionamento de nossa industria e co-
mércio; pontes e tuneis viabilizam a interligacao
de estradas e o transporte de pessoas e produtos; tubos de
concreto formam redes de saneamento para populagéo ur-
bana. Obras de infraestrutura € o tema de capa desta edigcéo.
Essas obras s6 sdo possiveis com a participacao organizada
de varios agentes, nas fases de planejamento, concepgéo,
desenvolvimento e detalhamento do projeto, sua verificacao
por inimeros modelos e analises, o desenvolvimento da in-
fraestrutura de apoio e de logistica para a fase de constru-
¢ao, com a dedicacao de milhares de operarios e engenhei-
ros (e médicos, dentistas, professores, comerciantes etc.).
Recordo-me de minha infancia, quando meu saudoso pai,
Eng. Rapiel Parsekian, era um dos engenheiros da constru-
¢ao da UHE de ltaipu. Toda manha ele corria a obra, para
somente depois se dirigir aos escritérios. Aos finais de se-
mana, sempre dava uma passada para, em uma época sem
internet, conferir o andamento das concretagens, quando o
acompanhei varias vezes. Um pouco dessa época pode ser
conferido no acervo fotografico da construcdo, aqui dispo-
nibilizado. A finalizagédo de uma grande obra € o comego de
outra fase, t&o grande quanto, ou talvez maior, de operagéo,
manutencéo e constante atualizagdo. Uma nova equipe de
qualificados engenheiros e de diversos outros profissionais
tém hoje esse grande desafio.
Quanto tempo dura uma obra como Itaipu? Com a permissao
do Prof. Paulo Helene para cita-lo, temos a bencéo de poder
fazer, em tempo recorde, um concreto moldado conforme a
necessidade, quando a natureza leva milhares de anos para
realizar pedras naturais em formas difusas. As vezes, esse
assume proporgado gigantesca, como grandes barragens,
que, com a devida inspec¢ao, manutencéo, reparacoes, pode
durar indefinidamente. Sobre barragens, a entrevista com o
Eng Maurice A. Traboulsi é imperdivel. O renomado profissio-
nal relata um pouco de sua vasta experiéncia no tema.
Alguém ja disse que médicos salvam vidas. Engenheiros
civis constroem os hospitais, as obras de saneamento, pa-
vimentacao, moradias e outras fundamentais para aumento
da qualidade e da expectativa de vida das pessoas. Como
séo formados os engenheiros civis brasileiros? Esse foi,
pelo segundo ano, um tépico de concorrida sessao do 59°
Congresso Brasileiro do Concreto, ocorrido em novembro
em Bento Goncalves (RS), tema desta revista, conforme

comentado na pagina
seguinte pelo Prof. Lean-
dro Mouta Trautwein. A
qualificagdo académica
de nossos professores,
com mestrado e dou-
torado, é fundamental
para qualidade dos cur-
so0s. Porém, como permitir experiéncia pratica aos nossos
jovens doutores? Como mesclar experiéncia académica e
profissional no corpo docente dos cursos de engenharia
civil’? Como reconhecer trabalhos praticos, aplicados ao
desenvolvimento da nossa profissao, dentro da academia?
Um pouco da discussao ocorrida em Bento Gongalves é
relatada aqui.

Agradecemos a parceria estabelecida com o Infohab sedia-
do na Unochapeco, sob a coordenacao do Prof. Claudio A.
Jacoski. Aos poucos, todo o acervo da CONCRETO & Cons-
trugdes esta sendo disponibilizado nessa base de dados, fa-
cilitando o acesso aos conteudos da revista.

Registra-se a eleicdo do novo Conselho Diretor do IBRACON,
que reelegeu o Eng. Julio Timerman para mais dois anos de ges-
tao (2017-2019), em continuidade ao seu excelente trabalho.
Cursos, congressos, workshops, seminarios, concursos, pu-
blicagdes ... o IBRACON nao para nem mede esfor¢os para
cumprir sua missao de produzir e divulgar conhecimento.
Tudo isso é um pouco do Brasil que da certo, que é quali-
ficado, dedicado e referéncia mundial. A Revista CONCRE-
TO & Construgdes traz um pouco desse mundo, 0 que SO é
possivel com contribuigcéo voluntaria do seu Comité Editorial,
autores e de parceiros da industria, com a coordenacédo do
Editor Fabio L. Pedroso e do Diretor de Publicagdes (2015-
2017) Eng Eduardo B. Millen. Tive a honra e grande felicidade
de fazer parte desse comité nos Ultimos seis anos. Tenho a
certeza de que a Revista continuara a ser um importante re-
gistro do que ha de melhor da engenharia nacional.

Para o proximo ano estdo propostos temas como “Cons-
trucdes em Concreto em Situagao de Incéndio”, “Solugdes
Concretas Para Edificagdes”, “Certificacao de Qualidade de
Projetos e Obras” e "Inspecado, Manutencédo e Reabilitacdo
de Construcdes em Concreto”.

Boa leitura.

GUILHERME PARSEKIAN
PRESIDENTE DO ComiTe EpmoriaL ©

6 | CONCRETO & Construcgdes | Ed. 88 | Out-Dez « 2017 e



Congresso Brasileiro do Concreto
propicia ambiente para interacao da
cadeia produtiva do concreto

59°  Congresso
Brasileiro do Con-
creto ocorreu de
31 de outubro a
3 de novembro,
em Bento Gongalves (RS). O evento,
decarater técnico-cientifico, com o
objetivo de divulgar a tecnologia do
concreto e seus sistemas constru-
tivos, teve como tema “O concreto
para a retomada do desenvolvimento
da Infraestrutura Nacional”, contan-
do com a presenca de mais de 1000
pessoas, entre profissionais, profes-
sores e estudantes, vindos de todos os estados brasileiros
e do exterior.
Dos mais de 1000 artigos recebidos,foram publicados nos
anais do evento 860 artigos, de pesquisadores académicos
e de profissionais da area de engenharia. A avaliagéo e revi-
séo desses artigos coubea Comissao Cientifica, formadapor
170 profissionais, que, em média, revisaram mais de 6 ar-
tigos cada um. Venho aqui novamente em nome de toda a
diretoria do IBRACON agradecer A Comissao Cientifica por
sua contribuicdo para assegurar a programagao técnico-
-cientifica do 59° CBC.
Esses trabalhos trataram de temas complexos, variados e,
algumas vezes, controversos, todos voltados ao concreto,
na area de estruturas, ou de materiais.. Os temas que rece-
beram o maior niumero de artigos foram “Analise Estrutural”
(1883 artigos) e “Materiais e Propriedades” (210 artigos). Des-
taco também a grande quantidade de artigos relacionados

ao tema “Sustentabilidade”, demonstrando o grande inte-

resse dos pesquisadores por novas
tecnologias e novos materiais aplica-
dos na area do concreto.

Foram realizadas durante o evento
29 sessdes orais, com 209 trabalhos
apresentados, e 9 sessbes posteres,
com mais de 400 trabalhos apresen-
tados. Em nome da diretoria do IBRA-
CON quero agradecer novamente a
todos que colaboraram na coorde-
nacdo das mesas das sessdes orais
e das sessOes podsteres do 59° CBC,
que contaram com grande numero de
congressistas, interagindo e debaten-
do com os apresentadores, com mediagdo dos coordena-
dores de mesa.

A avaliag&o que fago do 59° Congresso Brasileiro do Concre-
to € muito positiva, pois propiciou novamente um ambiente
para seus participantes adquirirem novos conhecimentos,
conhecerem novas tecnologias, e interagirem entre si.

O 60° Congresso Brasileiro do Concreto ocorrera em Foz do
Iguacu (PR), durante os dias 17 e 21 de setembro de 2018, sen-
do que as atividades para organizagéo do evento ja se iniciaram.
No ano de 2018, o Prémio de Teses e Dissertacdes sera para 0s
melhores trabalhos de Doutorado nas areas de materiais e es-
truturas. No préximo evento teremos também o concurso para o
prémio de destaque em relagéo aos trabalhos de conclusao de

curso em engenharia civil relacionados a area de concreto.

Fique informado.
LEANDRO MOUTA TRAUTWEIN

DIReTOR DE PEsauisa £ DEsenvoLvIMENTO Do IBRACON ©
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» CONVErse com o ibracon

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

Instalacao do Comité da Norma Alvenaria E€strutural

m 15 de setembro de 2017 foi
Erealizada na UFSCar, em Séao
Carlos, a reunidao de instalagdo da
ABNT/CE-002:123.010 — Comisséo de
Estudo de Alvenaria Estrutural. O Supe-
rintendente do CB-002 — Comité Brasi-
leiro da Construgao Civil, Sr. Salvador
Benevides, realizou explanagdo sobre
0S processos e conceitos de normali-
zagao e funcionamento das Comissdes
de Estudos, ressaltando modifica¢des
recentes nas classificagoes,
identificadas como Produtor,

antes
Neutro
ou Consumidor, agora identificadas em
14 categorias distintas conforme PI/DT
00.00. Indicou o Escopo da Comissao:
“Normalizagdo no campo de alvenaria
estrutural, no que concerne a projeto
e execugao”, substituindo as normas
NBR 15812 (blocos ceramicos) e NBR
15961 (blocos de concreto).
Salvador indicou a Eng. Guilherme

Parsekian  (UFS-
Car), para coorde-
nar a Comissao,
e, Como secreta-
rio, o Eng. Bruno
Frasson (ANICER).
Participaram da
reuniao  represen-
tantes da ANICER,
Avilla Projetos, Ce-
ramica City, IPT, JR Andrade, Pedreira
Engenharia, Sindicer, Sinduscon, Steng
Engenharia, UFRN, UFSCar, USP, Wen-
dler Projetos.

Dentro os aspectos em discusséo
incluem-se novas aplicagdes, como Al-
venaria Participante de pdrticos, paredes
muito esbeltas, célculo de painéis, uso de
tijolos macicos e respostas a varios ques-
tionamentos técnicos, tais como: consi-
deracéo de efeitos de segunda ordem,
consideracdo da armadura em elemen-

tos comprimidos, tensao de escoamento

do aco nos dimensionamentos, parame-
tros limite para estabilidade global, des-
locamentos  laterais, dimensionamento
de vigas; revisdo nas especificacdes para
controle de obras; e outras.

A comissao aprovou que a norma
n&o tratara de sismos e seguranga con-
tra incéndio e que tais assuntos deve-
rao ser debatidos em grupos de traba-
Ihos a serem criados.

O trabalho sera finalizado em 2017.

Indexacao da CONCRETO & Construcoes no Infohab

Qs artigos das edicdes da Revis-
ta CONCRETO & Construcoes

passaram a ser indexados na platafor-
ma on-line “InfoHAB”, portal eletrénico
de referéncia e informagao na area do
ambiente construido.

Concebido e dirigido pela Antac —
Associagao Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido, o portal é coor-
denado pelo Prof. Claudio Alcides Ja-
coski, com equipe técnica da Unocha-
peco, e conta com o apoio financeiro
da Finep, do Programa RHAE do CNPq
e da Caixa Econdmica Federal.

Entre os objetivos do portal, citam-se:
P Contribuir com a difuséo das infor-

magdes tecnoldgicas, proporcio-

nando a integragcdo entre a area
académica e os setores técnicos e
produtivos da Construgéo Civil;

P Colaborar com o educador na orien-
tacao e fornecimento de referéncias
na area do ambiente construido;

P Manter uma fonte atualizada de in-
formacdes para pesquisadores e
estudantes, para construtoras, fabri-
cantes e fornecedores de materiais e
servigos, empresas de engenharia e
arquitetura, incorporadores e outros
setores ligados ao processo produti-
vO da construgao e seu desenvolvi-
mento tecnoldgico;

P Contribuir para uma andlise das
condicionantes e estratégias para a

implantacao de novas tecnologias,
incentivando o uso da inovagao de-
senvolvida para condi¢gdes nacionais;
p Contribuir para 0 aumento da compe-
titividade das empresas a partir da in-
corporagao de avangos tecnoldgicos;
P Favorecer a melhoria de qualidade e
produtividade no setor da Constru-
cao Civil.

Para ter acesso aos artigos da
Revista CONCRETO & Construgdes,
acesse o site www.infohab.org.br e
faga seu registro. Em seguida, clique
em Buscar no Acervo e faga sua busca,
optando por artigo de periddico, pes-
quisando por nome de autores, titulos
ou resumo. ®
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» £NCoNtros e noticias | EVENTOS

Dam World 20I8 sera realizada
conjuntamente com o 60° CBC

3* Conferéncia Internacional sobre Barragens (Dam
World 2018) seré realizada em Foz do Iguagu, de 17 a
21 de setembro, juntamente com o 60° Congresso Brasileiro

do Concreto.

Organizada pelo IBRACON e pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), o evento vai discutir os aspectos poli-
ticos, econdmicos, ambientais e técnicos relacionados com a

construgao e manutengéo de barragens.

O evento recebe trabalhos técnico-cientificos até 13 de marco.

- Mais informagoes:
www.damworld2018.org

dam world

Congresso Brasileiro de Patologia das Construcoes

Associagdo Brasileira de Patologia

das Construgbes (Alconpat Brasil)
realiza de 18 a 20 de abril, em Campo
Grande, Mato Grosso do Sul, a terceira
edicao do Congresso Brasileiro de Pato-
logia das Construcdes (CBPAT 2018).

Forum de debates sobre o contro-
le de qualidade de obras, patologia e
recuperacdo de estruturas, o even-
to vai divulgar as pesquisas cientificas
e tecnologicas sobre esses temas e
areas correlatas.

As inscrigbes para o0 evento estéo aber-

tas, com pregos promocionais até 15 de

janeiro de 2018.

-> Mais informacoes:
https://alconpat.org.br/cbpat2018/

consultoria e projetos estruturais

www.engeti.eng.br
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Workshop de Tecnologia de Processos
€ Sistemas Construtivos

conteceu em 03 e 04 de agosto ul-

timo na Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) o 1° Workshop de
Tecnologia de Processos e Sistemas
Construtivos (TECSIC 2017), organizado
pelo recém-criado Grupo de Trabalho
de Tecnologia de Processos e Sistemas
Construtivos da Associagdo Nacional

. TECSIC 2017

de Tecnologia do Ambiente Construido
(Antac), com colaboracao do IBRACON
e da Abcic.

Foram apresentados 48 artigos no even-
to, disponiveis no endereco https:/proce-
edings.galoa.com.br/tecsic?lang=pt-br.
No Workshop foram realizadas duas
mesas-redondas com as temas “De-

senvolvimento dos processos e siste-
mas construtivos no Brasil de amanha”
e “Interacdo universidade-industria no
desenvolvimento dos processos e siste-
mas construtivos”.

A 22 edigao ocorrera em 2019 no Insti-
tuto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao
Paulo (IPT).

P
T\
gcp

applied technologies

Sistema para Concreto Projetado

» SISTEMA AVANCADO
» INSFALACAO EFICIENTE
» SUPORTE CONFIAVEL

IMPERMEABILIZANTES

- Excelente adesao através de
pulverizacao

- Cura rapida e monolitica

- Permite uma Gnica camada
impermeavel de concreto projetado |

- Garantia da qualidade nas obras,
através de testes com softwares
inovadores

INJECOES PROTECAO AO FOGO

- Instalagao facil e rapida
- Equipe técnica experiente
- Distribuidores e instaladores certificados

CONCRETO PROJETADO

- Sistema Completo e avancado

- Misturas eficientes para otimizagao |
de custos

- Menores tempos de ciclos

- Desperdicio minimo de material

- Aplicagao por pulverizacdo
- Excelente aderéncia
- Instalacao facil e rapida

“
GCPAT.com
0800014 7223

“h‘
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concreto

pre-moldado

fundamentos e aplicacoes

Concreto pré-moldado:
fundamentos € aplicacoes

segunda edicao do livro

“Concreto pré-moldado:
fundamentos e aplicagdes” foi
recentemente langada pela edi-
tora Oficina de Textos, 17 anos
apos a primeira edicdo. Revista
e ampliada, a obra do professor
do Departamento de Engenha-
ria e Estruturas da Escola de
Sao Carlos da Universidade de
Sao Paulo (EESC-USP), Mounir
Khalil El Debs, é voltada a alu-
nos e profissionais de engenha-
ria civil e arquitetura.

Com 456 paginas e 13 capitu-
los, o livro compreende desde
os fundamentos do concreto
pré-moldado, passando por
suas aplicagcdbes em edificios,
pontes e outras construcoes,
sendo completada com os
elementos de produgao espe-
cializada. O conteudo baseou-
-se na Ultima atualizagdo da
norma brasileira ABNT NBR
9062:2017 - Projeto e execu-
¢ao de estruturas de concreto
pré-moldado.

PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE

CONTROLE DA QUALIDADE DO
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Controlg da qualidade do concreto reforcado com firas
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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. E

A Pratica Recomendada aplica-se DADOS TECNICOS

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

apoiadas em meio elastico Edicao: 1° edicao
quanto a estruturas sem
interagdo com o meio elastico.

Formato: eletronico

Paginas: 31

Acabamento: digital

Ano da publicacao: 2017

Coordenador: Eng. Marco Antonio Carnio

AQUISIGAD
www.ibracon.org.br (Loja Virtual)

D

LEECE IBRAC ON

Patrocinio

&tr\\c‘lll’_“ '
CORMING

il
RN
gep

Pl ® eeraen)

vipD

FIBRAS



» personalidade entrevistada

Maurice Antoine

Traboulsi

aurice Antoine Traboulsi é
engenheiro civil pela Pontificia
Universidade Catdlica de Goias.
Filho de libaneses, natural de
Beirute, interessou-se pela
engenharia civil e, especialmente,

por barragens ao assistir um documentario quando
tinha apenas 10 anos. No Brasil, apds fazer estagio
na extinta Encol, na constru¢éo de um shopping
center, decidiu entrar em Furnas e cumprir a

autoprofecia que havia feito quando menino.

Como engenheiro civil da Eletrobras Furnas, Maurice
tem larga experiéncia em controle de materiais e
tecnologia de concreto para barragens, prestando
servicos na construcao de usinas hidrelétricas no
Brasil e no exterior, como as usinas Serra da Mesa,
Corumba, Lajeado, Salto Caxias, Foz do Chapecd,
Peixe, Simplicio, Santo Anténio, Belo Monte,
Capanda (Angola), Pinalito (Republica Dominicana),

Orinoco (Venezuela), entre outras.

IBRACON — CoNTEe-
NOS SOBRE SUA CARREIRA
PROFISSIONAL, DESDE

A ESCOLHA EM CURSAR
ENGENHARIA CivIL NA
PUC-GolAs, TRABALHAR
COMO ENGENHEIRO
TECNOLOGISTA EM
FURNAS, DETALHANDO
SUAS PRINCIPAIS ATIVIDADES
NESTA EMPRESA, E TER FEITO
MESTRADO NA UFRGS

£ MBA EM GESTAO E
LIDERANGA NA FUNDAGAO
GETULIO VARGAS.

MauRIcE ANTOINE TRABOULSI
— Na verdade, o meu
primeiro contato com o
mundo das barragens
aconteceu em Beirute,

no Libano, minha terra
natal. Tinha apenas

10 anos quando vi um
documentario sobre uma
barragem que estava
sendo construida num pais
vizinho e pensei alto na
presenga dos meus pais:
“ainda vou trabalhar

nesta areal”
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Cheguei ao Brasil em 1977, morei
em Sao Paulo até 1986, quando
mudei para Goiania e comecei a
cursar Engenharia Civil na Pontificia
Universidade Catolica de Goias
(PUC-GO).Em 1991, durante o
curso de Engenharia , li num mural
da faculdade que uma empresa
chamada FURNAS havia aberto
concurso para estagio em seus
laboratdérios. Na época, nao tinha
ideia que essa empresa era uma das
maiores estatais do setor elétrico
brasileiro. Que ironia do destino, as
previsdes de um garoto de 10 anos
se concretizavam em um pais que o
acolheu com muito amor e carinhol
Apbs um ano de estagio, entrei

em FURNAS como engenheiro em
1992. Logo de cara fiquei fascinado
pela tecnologia de concreto. Nao
poderia ser diferente com os
mestres que eu tive em FURNAS,
como Walton Pacelli de Andrade e
José Tomaz Franca Fontoura. Tive
oportunidade de atuar em diversos
empreendimentos de FURNAS e

de outras empresas (desde Serra
da Mesa até Santo Anténio) em
laboratério e no campo, fazendo
estudos e pesquisas aplicadas

para suprir as necessidades dessas
obras e caracterizar as propriedades
dos concretos utilizados, desde um
simples ensaio mecéanico, passando
por ensaios sobre propriedades
elasticas, viscoelasticas e térmicas,
até ensaios para caracterizacao de
microestruturais e de durabilidade.

Como em muitos dos projetos

de barragens nos quais atuei a
estrutura de barramento de agua
era de Concreto Compactado com
Rolo (CCR), tecnologia relativamente
nova, este fato foi um componente
motivador para fazer mestrado em
2007, na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS).

Em 2008, por recomendacéao da
empresa fiz um MBA pela Fundacéo
Getulio Vargas (FGV) em Gestéao e
Lideranca. O cenario se mostrava
muito promissor para pesquisa e
desenvolvimento, tanto que o tema
do trabalho de conclusé&o de curso
foi “Parcerias em Pesquisas”.

Hoje continuo trabalhando em
FURNAS, ministro aulas de
“Tecnologia de Concreto Aplicada a
Barragens” em algumas instituicdes
de pds-graduacao em Engenharia
Civil. Mais recentemente atuei na
elaboragédo das normas de Concreto
Compactado com Rolo e tive uma
participacao em muitas outras
normas relativas a ensaios especiais
no concreto, além de ser um dos
autores do livro “CONCRETOS,
massa, estrutural, projetado e
compactado com rolo — Ensaios

e Propriedades”, langado por
FURNAS, em parceria com a PINI,
em 1997.

— QUAL E A SITUAGAO
ATUAL DE INVESTIMENTOS NO SETOR
ELETRICO BRASILEIRO? EXISTEM

RISCOS DE APAGOES? QUE MEDIDAS

GOVERNAMENTAIS SAO NECESSARIAS
PARA DESTRAVAR OS INVESTIMENTOS

NO SETOR? A PRIVATIZAGAO E UMA
oPCA0? O QUE MUDA NA GERAGAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA, E NA PROPRIA
MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA, COM A
PROPALADA PRIVATIZAGAO

DA ELETROBRAS?

-0
setor elétrico tem passado por
diversas transformacgdes ao longo
de sua existéncia devido a fatores
que interferiram e interferem no
seu planejamento para regularizar
o fornecimento de energia a
populacéo brasileira, com custos
mais baixos e sem o risco de
apagdes. O governo tem procurado
incentivar pesquisas por fontes
alternativas para reforcar a nossa
matriz energética, atualmente
predominantemente hidraulica
(algo em torno de 70%), sendo
que o restante se divide entre
termelétricas, nucleares, edlicas,
fotovoltaicas e outras fontes, sejam
elas renovaveis e nao renovaveis.
Outro fator que deve ser levado
em consideracao sdo 0s Novos
empreendimentos na Regidao Norte,
que estao em fase de construcao
OU em prospecgaon, pois essa é
uma regido com potencial hidrico
muito elevado, capaz de compensar
a perda de acumulo de agua nos
reservatorios da Regido Sudeste
desde 2001.

Risco de apagbes sempre existira,
mas este tem sido cada vez menor,
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em razao do incentivo as pesquisas
por novas fontes de energia e

dos investimentos em novos
empreendimentos, que fazem a
nossa matriz energética ficar mais
encorpada e com maior regularidade
de fornecimento.

Quanto a privatizacéo, particularmente
nao vejo com bons olhos. Até

as grandes poténcias mundiais
enxergam o setor elétrico como
estratégico para o desenvolvimento
do pais.

Existe um déficit de investimentos no
setor, agravado pela Medida Provisoria
MP 579 de 2012, que estabeleceu
que as empresas passassem a

ser remuneradas apenas pelos
investimentos que fazem em operacao
e manutenc¢ao de equipamentos.
Teoricamente, a proposta era baixar os
precos das tarifas para o consumidor

final, mas n&o foi o que ocorreu. As
empresas que aderiram a esta MP
€ renovaram as suas concessoes

UHE FUNIL - Barragem em arco (arquivo FURNAS) 7

DO SETOR ELETRICO

tiveram as suas receitas reduzidas

em mais de 50%, que é o caso da
ELETROBRAS. Muitas empresas
rejeitaram a proposta e os leildes que
ocorreram no més de setembro das
usinas da CEMIG s&o resultantes
desta MP.

O sistema ELETROBRAS é muito
complexo e hoje existe uma estimativa
de que seria necessario algo em torno
de R$ 400 bilhdes para construir um
sistema semelhante. Todavia o que
esta se fazendo com a privatizagéo

€ entregar um patriménio nacional,

a precos irrisérios, nas maos de
diferentes tipos de empresas, sejam
da iniciativa privada, sejam estatais de
outros paises, estas com maior poder
de aquisi¢ao.

Quanto as mudangas na geragéo,
transmissao e matriz energética é
muito dificil dizer, pois dependerao
das decisdes das empresas.Sera que
estas novas proprietarias possuem
know how para darem manutengao
em linha viva?
Que precos seréo
praticados? Estas
s&o algumas
perguntas entre
muitas outras
que estao sem
resposta. E

no que tange

a seguranca,
manutencgao,
monitoramento e
responsabilidade
social por parte

O BRASIL DETEM UM DOS MAIORES
KNOW HOWS NA AREA DE CONSTRUCADO,
OPERACAO, TRANSMISSAO € MANUTENCAO

da iniciativa privada, basta lembrar o
incidente de 2015 com

as mineradoras.

Saliento que deveriamos pensar na
energia, na agua, na mineragao, no
petréleo como produtos estratégicos
para o pais crescer e se desenvolver,
0s quais deveriam ficar nas maos
dos brasileiros. O Brasil detém um
dos maiores know hows na érea de
construgao, operagao, transmissao e
manutencao do setor elétrico.

A privatizac&o pode ser uma opgao,
mas dificilmente a iniciativa privada
vai se comportar como empresa
publica, que possui interesses sociais
além do lucro.

IBRACON - Quals 0s REQUISITOS

PARA UM BOM PROJETO DE BARRAGENS

DE CONCRETO? QUAIS FATORES SAO
DETERMINANTES NA ESCOLHA DE UM TIPO OU
OUTRO DE BARRAGEM?

Maurice ANTOINE TRABOULSI — A
elaboracao de projetos de barragens
€ uma atividade complexa na
Engenharia Civil e os requisitos
basicos devem ser concebidos para
0 Uso ao qual se destina aquela
barragem e reservatério. E uma
atividade multidisciplinar, que envolve
mecanica, elétrica, automagéao e
estruturas civis. Para qualquer tipo
de projeto, é necessaria uma boa
investigacdo de onde serd implantada
a barragem, bem como dos seus
materiais de construgéo. Nenhuma
barragem é igual a outra, cada uma
tém a sua impressao digital, pois
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mudam as caracteristicas geologicas,
geotécnicas, hidraulicas e também
dos materiais.

Sao necessarios, antes de tudo, os
estudos de viabilidade e os Estudos
de Impacto Ambiental e Relatério
de Impacto Ambiental (EIA-RIMA),
para averiguar as consequéncias
que aquela regido sofrera com

a implantagcao de um grande
empreendimento, os beneficios, as
terras que seré&o desapropriadas,
0s resgates de animais, a
realocacao de estradas e pontes,

e a construcao de novas pontes e
digues, entre outras averiguacoes.
Séo varios os fatores a serem
analisados para escolha do tipo de
barragem, de acordo com a sua
fungéo (hidrelétrica, abastecimento de
agua, mineracao, irrigacao). Alguns
fatores importantes que devem ser
levados em consideragéo sao a
localizag&o, o indice pluviométrico
da regido, as jazidas de agregados,
a via de acesso a regiao, entre
muitos outros fatores que devem ser
averiguados com antecedéncia. Por
exemplo, com relagéo a localizacao,
se a barragem for encaixada

num vale, pode ser mais viavel a
construgdo de uma barragem em
arco, mas se a barragem for alocada
num local mais plano, a construgcao
de uma barragem de enrocamento
com nucleo de argila, ou enrocamento
com nucleo asfaltico, pode ser uma
opgao mais econdbmica. Pode-se

optar ainda por
uma barragem

de CCR, ou de
enrocamento com
face de concreto,
ou ainda pode

se escolher uma
barragem mista
de CCR com terra
e enrocamento.

IBRACON - Os
PROJETOS DE

UHE CAMPOS NOVOS - enrocamento com face de concreto
(arquivo FURNAS)

BARRAGENS NO
BRrasiL TEM sIDO
ADEQUADAMENTE SUBSIDIADOS POR ESTUDOS
PREVIOS DE VIABILIDADE, COM ENSAIOS DE
CARACTERIZAGAO DO LOCAL, DE MATERIAIS

E DO CONCRETO? QUAIS SAO 0S ENSAIOS
TiPICOS REALIZADOS NESSES ESTUDOS E EM
QUE EXTENSAO DEVEM SER FEITOS?

— Acredito
que todo projeto de barragem merece
um estudo aprofundado, tanto de
viabilidade técnica e econbmica, bem
como da disposigdo de materiais
préoximos a barragem que possam
ser utilizados na sua construgao.

N&o é desperdicio de tempo nem

de dinheiro investir em ensaios de
caracterizagao, uma vez que eles
dirdo quanto segura é sua construcao
e indicar&o a necessidade ou n&o

de uma possivel troca, ou de local

de implantagé@o por conta de uma
falha geoldgica, por exemplo, ou

de material, como é o caso de

se descobrir antecipadamente

agregados reativos que podem gerar
posteriormente na obra pronta uma
Reacdo Alcali-Agregado (RAA), que
pode colocar em risco a sua estrutura
com o passar dos anos.

Mas, a realidade brasileira € um
pouco diferente. Ainda ha uma
necessidade de se fazer um trabalho
de conscientizagao da importancia de
se fazer investigac&o, caracterizacédo
e controle de qualidade dos materiais
para toda e qualquer obra que se
destina a producéo de energia
elétrica, abastecimento de agua,
mineragao, ou seja, para todo
qualquer tipo de barragem.

Ensaios tipicos s&o inimeros, por
exemplo, a verificacdo da geologia do
local, os ensaios de caracterizagao
dos materiais de construgédo da
barragem e os ensaios de controle
tecnoldgico durante a construgao, seja
de concreto, seja do solo utilizado, no
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caso de barragens de terra.

No caso de materiais para concreto,

a caracterizacdo da rocha que

sera utilizada como agregado é de
extrema importancia antes do inicio da
produgao, pois SA0 Necessarios ensaios
para identificar se esses agregados
possuem potencial reativo (RAA),

se contém pirita etc. Nao podemos
esquecer o tipo do cimento que sera
utilizado. Normalmente s&o cimentos
compostos e sdo definidos em fungéo
do tipo de agregado utilizado para
inibir futuras manifestagdes patolégicas
em fungao dos tipos e volumes de
concreto, para mitigar problemas de
fissuragéo térmica, de modo a atender
as especificacdes técnicas da obra
em geral.

Resumindo, sdo necessarios estudos
e investigagdes exaustivos sobre
materiais, a geologia do local da

barragem, principalmente a detecgéo
de descontinuidades e juntas, e
estudos de estabilidade.

IBRACON — As TECNOLOGIAS
CONSTRUTIVAS MAIS EMPREGADAS
ATUALMENTE NA CONSTRUGCAO DE
BARRAGENS DE CONCRETO NO PAIS SAO
O QUE HA DE MELHOR MUNDIALMENTE EM
TERMOS TECNICOS, ECONOMICOS, SOCIAIS
E AMBIENTAIS? JUSTIFIQUE EXPLICANDO
QUAIS SAO ESSAS TECNOLOGIAS, SUAS
VANTAGENS E DESVANTAGENS. Como
ELAS FORAM DEVIDAMENTE ADAPTADAS AO
CONTEXTO NACIONAL?
Maurice ANTOINE TRABOULSI — Sem
duvida temos uma tecnologia na
construgao de barragens reconhecida
mundialmente. Esse know how
da engenharia nacional vem se
acumulando ao longo dos anos, desde
as primeiras barragens de grande porte
da década de 1950 até os dias atuais.
[taipu € um dos maiores simbolos da
competéncia da nossa engenharia.
Na Regiao Norte, temos Tucurui,
outro grande empreendimento, a
maior hidroelétrica brasileira, dotada
de eclusas para a navegacao no rio
Tocantins. A usina

hidrelétrica de
Serra da Mesa,
talvez seja a
Unica no mundo
com as suas
caracteristicas,
totalmente
encravada na
rocha, e possui
um dos maiores
reservatorios em
volume de agua
do mundo.

TEMOS TOTAL DOMINIO SOBRE O CONCRETO
SUBMERSO, QUE PERMITE QUE SE FACA UM REPARO
NUMA €eSTRUTURA €EM GRANDES PROFUNDIDADES
SEM ESVAZIAR O RESERVATORIO

Em termos sociais € ambientais, ha
uma preocupagao em se fazer a
desapropriagédo das areas inundadas,
indenizando todos os proprietarios de
terras atingidos pelos reservatorios,
sendo também realizado um
trabalho social junto as comunidades
ribeirinhas, resgate e recolocacéo de
animais da regido, e nao podemos
esquecer do sistema de transposigao
de peixes, que é de extrema
importancia para o repovoamento
das espécies nos rios, e também

dos novos projetos que procuram
minimizar o tamanho dos reservatoérios
com o objetivo de reduzir os seus
impactos ambientais.

Quanto as tecnologias sdo muitas

as que foram desenvolvidas aqui

no Brasil ou que foram trazidas de
fora. Apenas para exemplificar, nds
temos total dominio sobre o concreto
submerso, que permite que se

faca um reparo numa estrutura em
grandes profundidades sem esvaziar
o reservatoério. Temos também o
dispositivo para o ensaio de tracao
direta, que permite calcular a tenséo
de trac@o apenas utilizando a razao
da forca aplicada pela area da secao
transversal do corpo de prova, e
serve como referéncia em estudos
térmico-tensionais para verificar a
probabilidade de fissuragdo de uma
estrutura. Vale lembrar também dos
equipamentos para estudar a reologia
do concreto e os dispositivos para os
ensaios de concreto autoadensavel no
estado fresco.
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Nao poderia esquecer o Concreto
Compactado com Rolo, tecnologia de
construcao rapida e que se adapta a
qualquer projeto. Esta técnica permite
construir projetos com cronogramas
mais reduzidos, principalmente em
regides onde o indice pluviométrico &
alto. Num levantamento realizado por
mim, em parceria com outro colega
da area de barragens, em janeiro
deste ano, para constar no Atlas
Mundial de Barragens, a pedido do
ICOLD (International Comission on
Large Dams), foram identificadas aqui
mais de 190 barragens de Concreto
Compactado com Rolo, tecnologia
relativamente nova em relacao ao
concreto convencional, nUmero que
coloca o Brasil como o segundo maior
pais construtor de barragens de CCR
do mundo, atras apenas da China.
Quanto a adaptacao dessas
tecnologias ao contexto nacional,
essas foram realizadas através de
muitos estudos e pesquisas nos
principais laboratérios do Brasil e
testadas diretamente “in loco”, e

nao podemos esquecer que foram
idealizados e criados equipamentos
exclusivos para fazer simulagao dessas
tecnologias em laboratorio.

IBRACON - HA VANTAGENS TECNICAS E
ECONOMICAS NO EMPREGO DE CONCRETOS
DE ALTO DESEMPENHO EM BARRAGENS
(CONCRETOS MENOS PERMEAVEIS,
ESTRUTURAS MAIS ESBELTAS ETC), OU 0S
CONCRETOS CONVENCIONAIS E CONCRETOS-
MASSA LEVAM VANTAGEM SOBRE 0s CADs?

MAURICE ANTOINE TRABOULSI —

Temos que esclarecer um conceito
equivocado sobre concreto
convencional e concreto massa.

O concreto massa € o concreto
convencional, porém recebe essa
denominagao quando o volume de
concreto moldado “in situ” exigir que
sejam tomadas medidas para controlar
a geragéo de calor e a variagéo de
volume, com um unico objetivo de
minimizar fissuragdes. Nao é o fato
de um concreto com agregados com
Dimensao Maxima Caracteristica
(Dmax) de 76 mm, 100 mm ou 152
mm que o torna massa, € sim o
volume langado.

Particularmente os concretos utilizados
em barragens sdo concretos de alto
desempenho (CAD’s), pois utilizam
cimentos compostos (pozolanas
naturais, cinza volante, escéria de alto
forno, silica ativa), que melhoram o
desempenho das estruturas em todos
0s aspectos - de durabilidade, de
impermeabilidade ou de resisténcia.
Isso foi uma “evolugéo natural” da
engenharia de barragens ao longo
das Ultimas décadas. Temos todos
os tipos de concreto, sejam para fins
de enchimento, para estruturas mais
robustas, até o concreto protendido
de uma viga munh&o, estrutura que
serve para ancorar 0s bragos das
comportas.

Tudo em uma barragem € muito
grande. Por exemplo, um pilar de

um prédio €, em média, de 60 cm
por 60 cm, ja um pilar de vertedouro

Simulador de concretagem submersa
em laboratério (arquivo FURNAS)

pode chegar a 30 m ou 40 m de
comprimento e 6m de largura. Por
iSS0O, s80 necessarios cimentos
especiais, pois 0s volumes séo
gigantescos e, por menor que seja
0 consumo de cimento, tornam-
se necessarios estudos térmico-
tensionais. A unidade muda de
centimetros para metros.

IBRACON - CoMO E FEITO O CONTROLE
TECNOLOGICO DA EXECUGAO DAS OBRAS
DE UMA BARRAGEM DE CONCRETO? QUAIS
0S ENSAIOS MAIS COMUMENTE REALIZADOS
NESSA FASE EXECUTIVA E SUA IMPORTANCIA
NO PROCESSO CONSTRUTIVO?

Maurice AnTOINE TRABouLsI — O
controle deve ser realizado a partir
dos estudos de viabilidade, indo
desde sondagens para identificar o
tipo litolégico da rocha que compbde

! ! FORAM IDENTIFICADAS NO BRASIL MAIS De ISO BARRAGENS
DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO, O QUE COLOCAO
PAIS COMO O SEGUNDO MAIOR PAIiS CONSTRUTOR DE
BARRAGENS DE CCR, ATRAS APENAS DA CHINA
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a jazida até a andlise de qualidade
da agua de amassamento que sera
utilizada no concreto. Durante a
construgao deve ser montado um
laboratério de campo, de preferéncia
proximo as centrais de concreto

e britagem, para a realizagcao

dos ensaios de caracterizagao
minima dos materiais utilizados:
granulometrias, ensaios mecanicos
com concreto, rocha, ago e
perfilados, e ensaios com cimento
e com concreto fresco.

Os ensaios mais completos e
complexos devem ser realizados
com periodicidade estabelecida

em um laboratdério de competéncia
reconhecida. Para os agregados,

a caracterizacao deve varrer toda

a gama de ensaios, desde uma
simples granulometria até a realizagao
de ensaios de RAA e confecgéo

de amostras para microscopia e
difratometria. Para o concreto, é
primordial a caracterizagdo completa

MEYV - Microscoépio Eletrénico de Varredura

de todas as propriedades para 0s
tipos de concreto com maior volume
utilizado ou com alguma aplicagéo
especial. Essas caracterizagdes
costumam englobar propriedades
mecanicas, elasticas, viscoelasticas,
térmicas, permeabilidade, durabilidade
e estudos térmico-tensionais.

Esse tipo de controle é que vai definir
a qualidade final da obra. A rigor,

se for realizado atendendo todas as
especificagdes técnicas e o laboratério
tiver autonomia de aprovar ou
reprovar os materiais nao conformes,
o resultado final serd de uma obra
com desempenho estrutural e de
durabilidade muito satisfatorios.

IBRACON — O LABORATORIO DE CONTROLE
TECNOLOGICO DE FURNAS E ACREDITADO
NO INMETRO? QUAL E SUA PARTICIPACAO NOS
ENSAIOS INTERLABORATORIAIS?

-0Os
laboratérios de ensaios de materiais de
construgao civil de FURNAS (concreto
e solos) foram
acreditados pela
Coordenacgéo
Geral de
Acreditacdo do
Inmetro em 1994
€, posteriormente,
em 2004, foram
acreditados alguns
Servicos na area
de calibracao
(grandezas:
forca e torque,
dimensional,

presséo, massa e temperatura),
sendo que tais acreditagdes ainda
s&0 mantidas. Ainda na busca pela
melhoria da qualidade dos seus
resultados, os laboratérios de FURNAS
conseguiram a certificagao 1ISO
9002:1994,

em 1996, e, posteriormente, em 2003,
passou a adotar a vers&o

ISO 9001:2000.

Quanto a nossa participacao em
programas interlaboratoriais, temos
a grata satisfagdo de integrar a
Comissao Técnica de Laboratérios
de Ensaios de Construcao Civil do
Inmetro — CT-1, desde sua criagéo,
sendo que somos os coordenadores
dos programas interlaboratoriais

de concreto e agregado, os quais
estdo na sua 23? rodada. Ainda na
CT-1, participamos dos programas
interlaboratoriais de solos, agregados,
concreto e ago para construgéo
civil, e de ensaios fisicos e quimicos
de cimento. Além de possibilitar

aos participantes dos programas
interlaboratoriais compararem seus
resultados com os mais diversos
laboratdrios do pais, esta ferramenta
também é utilizada na reviséo de
normas técnicas, validando novas
metodologias de ensaio.

IBRACON - E SABIDO QUE EM
FURNAS sAO REALIZADOS ENSAIOS EM
CONCRETOS QUE NAO SAO EXECUTADOS

EM OUTROS LABORATORIOS BRASILEIROS.
VOCE PODERIA MENCIONAR ALGUNS DESSES

ENSAIOS ESPECIAIS?
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Atualmente, existem varios ensaios
que sao exclusivos dos laboratérios
de FURNAS. Muitos desses ensaios
foram desenvolvidos por seus técnicos
€ engenheiros que, ao longo dos anos,
foram sendo adaptados conforme as
necessidades das obras de FURNAS
€ para atender a solicitacdes de outras
empresas, seja no d&mbito nacional ou
internacional.

Por exemplo, em grandes
empreendimentos construidos com
concreto compactado com rolo,

s&o realizados programas de pré-
estudos para definir as caracteristicas
e propriedades dos materiais a

serem empregados na construgao.
Surge, entao, a necessidade de se
construir um macico experimental
para fazer algumas simulagoes de
langamento, treinar mao de obra,
calibrar equipamentos, ajustar
dosagens, definir o tipo de tratamento
de junta, nimero de passadas do
rolo compactador, entre outras
duvidas que poderdo surgir ao

longo da obra. Esses macigos
experimentais, na maioria das vezes,
s&o executados pouco antes do inicio
de langamento do CCR na estrutura
definitiva e resolvem as duvidas
levantadas quanto as dificuldades

de correlacionar os parametros de
corpos de prova moldados com o
material compactado no campo,
através de um programa de extragao
de testemunhos. Porém, sdo

muito onerosos e nem sempre séo

incorporados

a estrutura da
barragem.

Uma alternativa
para 0 processo
€ a confeccao
de macicos
experimentais
de CCR em
laboratorio,

com a finalidade
de simular as |
condi¢cdes de i
€XeCugao no
campo. Com
isso, é possivel obter informagdes
sobre a caracterizagdo dos materiais
constituintes do CCR e o desempenho
das dosagens aplicadas em campo,
conhecendo o comportamento do
CCR para ajudar na tomada de
decisdes com base em resultados
laboratoriais e confiaveis.

Este equipamento foi desenvolvido
numa parceria entre FURNAS

e EMIC, baseado no modelo

instalado no CRIEPI — Centro de
Pesquisas da Industria de Energia
Elétrica — localizado no Japéao.
Atualmente néo se tem registro de
nenhum equipamento similar em
funcionamento, sendo que o do
CRIEPI encontra-se desativado.

Outro exemplo é o simulador

de concreto submerso, que

foi desenvolvido para simular
concretagens de até 180 m de
profundidade. No caso de reparo

em guias de comportas ou em

Vista geral do equipamento para compactacao de CCR
(arquivo FURNAS)

estruturas submersas, uma solugéo
€ construir uma estrutura ao redor
da que necessita ser reparada
(ensecadeiras), para efetuar o reparo
a seco. No entanto, esse tipo de
procedimento é caro e lento, de
modo que a concretagem submersa
se torna uma boa alternativa.

Diante disso, 0 engenheiro Walton
Pacelli teve a ideia do simulador e o
técnico Guilherme Leroy colocou em
pratica esta ideia. Com o simulador
pode-se definir a melhor dosagem

a ser utilizada, sem que a agua

lave o concreto. A concretagem
submersa € uma técnica complexa
de concretagem. S840 necessarios
produtos e sistemas de alto
desempenho, a participagéo de
profissionais de altissima qualificagdo
€ experiéncia, que sdo extremamente
importantes para o sucesso da
execucao deste tipo de reparo.
Temos ainda o laboratério de modelo
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reduzido, que fica localizado em
Jacarepagua, no Rio de Janeiro.
Apesar de ter no Brasil outros
laboratorios que fazem estudos
semelhantes, vale destacar a
importancia desta area da engenharia
hidraulica para o bom desempenho de
uma estrutura de barragem, que tem
como principais atividades:

Fornecer elementos para a

otimizag@o do projeto de estruturas

hidraulicas;

Analisar o desempenho hidraulico

de estruturas de ampliagéo e

modernizagao;

Estudos de erosdo e estabilidade

de encostas.

IBRACON - O rLaBoratorio b FURNAS
EXECUTA ENSAIOS PARA OUTROS PAISES?
CASO POSITIVO CITE ALGUNS EXEMPLOS.

-0
Laboratorio de FURNAS ao longo
da sua existéncia ja prestou servigos

<

Lancamento do concreto Submerso — Rio Turvo
(arquivo FURNAS)

em mais de 30 obras distribuidas
pelos cinco continentes e continua
prestando, em obras como as usinas
hidrelétricas de Capanda, Bidpio e
Matala, em Angola, Odeleite, em
Portugal, e Yaciretd, na Argentina.

IBRACON - QuAIs TEM SIDO AS PRINCIPAIS
MANIFESTAGOES PATOLOGICAS EM BARRAGENS
E coMo FURNAS LIDA PREVENTIVA E
CORRETIVAMENTE COM ELAS?

-Sao0 varias
as manifestacdes patoldgicas em
barragens, que vao desde fissuras
provenientes de algum tipo de retracéo,
passando por deformagdes impostas
e fissuras de origem térmicas, até
ataques por sulfato ou RAA.

O tipo de tratamento de fissuras

€ por meio de injegdes de
microcimento, resina epoxidica e
resina de poliuretano. Mas, antes

de definir o material da injecao, é
necessario identificar o tipo de fissura
€ principalmente
a sua atividade,
para, entéo,
especificar o tipo
de tratamento.
Pode-se ainda
fazer selagem ou
grampeamento.
No caso de ataque
por sulfatos ou
RAA, para obras
mais antigas néo
ha o que se fazer
preventivamente,
pois, na época

em que foram construidas, nao

foram realizados estudos preventivos
relativos a essas patologias, ou,

em alguns casos, nem existiam
metodologias de identificagdo.
Quanto as acdes corretivas, fazer

0 monitoramento das estruturas

e quando for necessaria, uma
intervencao para realizar algum tipo de
reforco ou de injegéo.

J4, para as obras mais recentes,
esse tipo de patologia tem uma
incidéncia menor, pois houve
estudos e investigacoes bem
abrangentes dos materiais que
foram usados, para identificar
possiveis agentes deletérios e tomar
medidas preventivas para reduzir e
até mesmo inibir tais manifestacdes
patologicas. Esta cultura ja esta bem
difundida nos meios académicos

e técnicos, mas, volto a salientar
que ainda temos no Brasil muitas
obras em construgcdo sem fazer um
trabalho de investigagéo preventivo.
O pior € que nao tem como prever
quando essas manifestacdes irao
aparecer, pois 0s ensaios e estudos
conseguem prever se 0 material &
ou nao deletério, mas nao podem
dizer quando que a manifestagéo
patoldgica ira ocorrer.

IBRACON — Aros os EVENTOS DE RAA
NA USINA DA CHESF em MoxoTo, como
VEM SE DANDO O APRIMORAMENTO NOS
CUIDADOS PARA PREVENGAO DO PROBLEMA,
APERFEICOAMENTOS DOS METODOS DE ENSAIO
E OUTROS?
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Maurice AnToiNeE TrasouLs — FURNAS
sempre se preocupou com o

controle de seus materiais antes da
construcdo de suas obras, executando
0S seus ensaios com base em
normas internacionais, sempre que
indisponivel no Brasil a normalizagéo
da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), atuando, assim,
preventivamente. Recentemente,
novas normas brasileiras relacionadas
a reagao alcali-agregado e formas

de sua prevencao foram lancadas,
incluindo um guia de analise de risco
das estruturas. E possivel sim prevenir
o fendbmeno expansivo da RAA em
novas estruturas de concreto.

Para tanto, basta que seja feito

um bom controle tecnolégico dos
materiais e a avaliagao daqueles que
melhor se combinam para 0 sucesso
da prevencao.

Os métodos hoje disponiveis na
normalizacéo brasileira atendem muito
bem as nossas necessidades, sendo
de nivel internacional. Comités do
IBRACON e Grupos de trabalho do
CB-18 da ABNT sobre RAA tém
atuado constantemente na redagéo

e revisdo das normas e de praticas
recomendadas, contando com a
participagéo de alguns dos maiores
especialistas do Brasil no assunto.
QOu seja, 0 Brasil nao fica para tras

€ possui toda a competéncia para
avancgar neste assunto.

Quanto aos métodos de prevencgéo,
0 que consta em termos de norma
sdo os materiais mitigadores, dentre

eles as adi¢des
minerais, como

a silica ativa,

o0 metacaulim,

a escoria de
alto-forno, a
cinza volante e

as pozolanas
naturais, em
combinagao

com o cimento.
A quantidade

de uso dessas
adicdes vai
depender do nivel
de reatividade dos agregados, sendo
necessaria a execucao de ensaios
especificos para tal.

IBRACON — CoMO TEM SIDO REALIZADA A
MANUTENGAO DAS BARRAGENS BRASILEIRAS?
MauRICE ANTOINE TRABOULSI —
Manutencao no Brasil e em qualquer
lugar do mundo € um tema que
merece muita aten¢do, uma vez que,
nao existindo, pode levar as estruturas
ao colapso.

As empresas publicas e privadas,
responsaveis pelo projeto, construcao,
operagado e manutencdo das grandes
obras executadas, como pontes,
estradas, barragens, obras de arte,
estdo cada vez mais gastando

com reparos € manutencéo das
estruturas existentes, devido a

idade avangada dessas obras.

No caso de barragens, ha ainda a
importancia de manté-la em pleno
funcionamento, com a impossibilidade

AS ADICOES MINERAIS

Modelo reduzido da UHE Mascarenhas de Moraes:
vertedouro complementar (arquivo FURNAS)

de descomissionamento. Essas
manutencodes estao geralmente com
limitagdes econdmicas impostas ou
carecem de falta de planejamento.
Logo, a Engenharia brasileira necessita
cada vez mais de construir estruturas
duraveis, com materiais apropriados
para a fungao da estrutura, para que
a mesma tenha vida util longa, além
de fazer as manutengdes preditivas e
corretivas necessarias.

IBRACON — O MARCO REGULATORIO DA
SEGURANGA DE BARRAGENS NO PAIS

£ ADEQUADO, EM ESPECIAL PARA AS
BARRAGENS DE CONCRETO? QUAL E O
RISCO ATUAL DE ACIDENTES EM BARRAGENS
DE CONCRETO? QUAIS AVANGOS NESSE
MARCO, NOS ORGAOS DE CONTROLE

E FISCALIZAGAO E NA QUALIFICAGAO
PROFISSIONAL SAO NECESSARIOS?
Maurice ANTOINE TRABOULSI — A
Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), instituida pela

QUANTO AOS METODOS DE PREVENCAO,
O QUE CONSTA EM TERMOS DE NORMA SAO
0S MATERIAIS MITIGADORES, DENTRE ELES
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Lei Federal n® 12.334, de 2010,

€ adequada e oportuna para o
momento que o Pais esta vivendo.
As agdes exigidas do empreendedor
ja eram realizadas antes da lei por
empresas de grande porte ou que
possuem corpo técnico qualificado,
como € o caso de FURNAS. O
problema esta nos empreendedores
pequenos ou aventureiros, sem

a formacgao técnica minima para
projetar, construir, operar e manter
um empreendimento desse porte e
relevancia para a sociedade.

A PNSB busca acompanhar todo

o ciclo de vida de uma barragem,
na medida em que estabeleceu
como um de seus objetivos regular
as acdes de seguranca a realizar
nas fases de planejamento, projeto,
construgao, primeiro enchimento

€ primeiro vertimento, operacgéao,
desativacao e de usos futuros de
barragens. Além de responsabilizar
o empreendedor (agente privado

e — T

\ 'I h: -
Macico de CCR na cam

ara umida (arquivo FURNAS)

ou governamental, com direito real
sobre as terras onde se localizam a
barragem e o reservatério, ou que
explore a barragem para beneficio
proprio ou da coletividade), que tem
o dever de manter a barragem em
condi¢des adequadas, bem como
cumprir as normas e regulamentos
impostos pelo érgéo fiscalizador.
Quanto ao risco, ele existe como

em qualquer outra atividade, porém
deve ser analisado e tomadas as
medidas necessarias para minimiza-
lo.A Engenharia Civil € uma atividade
de riscos conhecidos, calculados e
minimizados. Barragens de concreto,
quando bem construidas, sdo muito
estaveis, sendo que a maioria dos
acidentes de barragem de concreto é
resultado de instabilidade

da fundagéo.

A instrumentacao de barragem é uma
maneira encontrada pela Engenharia
de minimizar os riscos, a qual pode
alertar antecipadamente problemas
na barragem. O

| rompimento de

| uma barragem traz
consequéncias
graves para 0 meio
ambiente e acdes
emergenciais
bem estruturadas
podem minimizar
0s danos
causados por
sinistros na
barragem.

Um dos

avangos nesse marco regulatoério

¢ a classificagao de riscos, que
enguadram ou nao a barragem a
determinadas exigéncias da lei,
como, por exemplo, a exigéncia do
PAE- Plano de Agédo de Emergéncia
e da Reviséo Periddica de Seguranca
da Barragem. Outro avanco € a
instituicdo do cadastro nacional de
barragens e a aproximacéo entre
empreendedores, 6rgaos do governo
e orgaos fiscalizadores, bem como
da defesa civil e comunidade.

IBRACON — QuAIs AS PESQUISAS
CIENTIFICAS RELACIONADAS AO CONCRETO
VEM SENDO REALIZADAS POR FURNAS?
POR QUE O INVESTIMENTO DE RECURSOS
NESSAS PESQUISAS?

— Fica
até dificil de relacionar todas
as pesquisas, pois, de 1987 a
2001, foram realizadas inUmeras
pesquisas nas mais diversas areas
da tecnologia de concreto, com
recursos proprios e voltados a
atender a demanda interna da
empresa, € em parceria com
instituicdes de pesquisa e ensino,
além de apoio para 6rgaos de
administragao publica.
Desde 2001 até hoje, ja foram
realizados mais de 50 projetos na
area de materiais e concreto em
geral, com um investimento da
ordem de R$ 60 milhdes, resgatados
do fundo setorial coordenado pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) e destinados a P&D.
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As linhas de pesquisa
correlacionadas ao concreto
abrangem diversas areas, tais como:
concreto com fibras, projetado,
compactado com rolo, reologia

do concreto, estudos térmico-
tensionais, microestrutura, ataques
por RAA, sulfatos e durabilidade.

Ha de se salientar que nos

ultimos trés anos, houve um
investimento da ordem de

R$ 10 milhGes em termos de
desenvolvimento e modernizagao
de equipamentos, dispositivos

e processos executivos, tais

como: o TTA - equipamento
Triaxial Verdadeiro Dindmico -

para analise de comportamento
viscoelastico de solo, com
possibilidade de execugao de
plano de carregamento triaxial
verdadeiro e cargas dinamicas; o
Microcalorimetro isotérmico - para
analise da cinética de hidratagao
de cimento; o MEV - Microscopio
Eletrénico de Varredura - para
analises microestruturais de
diversos materiais de construcao
(utilizado principalmente para
estudos de durabilidade de
concreto); e o FRX - Espectréometro
de Fluorescéncia de Raios-X - para
analise de caracterizagdo dos
compostos quimicos de materiais,
utilizado na caracterizacao de
cimentos, adi¢des minerais, fileres
e aditivos quimicos.

O investimento de recursos se justifica
pelos resultados alcangados ao longo

desses anos

de pesquisa,

0S quais se
tornaram praticas
ja adotadas,
evidenciando a
internalizacéo dos
resultados nos
empreendimentos
da empresa.
Atualmente o
laboratdrio tem
trés patentes
concedidas e
uma requerida,
apoia mais de 100 dissertacdes de
mestrado e 50 teses de doutorado

e, em termos de difusao tecnoldgica,
mais de 800 artigos técnico-cientificos
publicados em eventos e periddicos
nacionais e internacionais.

IBRACON — QUAL E SUA AVALIAGAO

DO PROGRAMA DE CERTIFICAGAO DE
PessoAL bo IBRACON? O LABORATORIO
pE FURNAS TEM FUNCIONARIOS
CERTIFICADOS NO PROGRAMA?

Maurice ANToINE TRABoULSI — O
IBRACON tem contribuido muito
para o desenvolvimento da
engenharia nacional. O programa
de certificagdo € mais uma das
muitas contribuicdes que o Instituto
tem dado e visa preparar, capacitar
e atualizar os profissionais da

area com 0s requisitos minimos
exigidos para desempenharem de
forma satisfatéria um bom controle
tecnoldgico do concreto. No meu

Oficina de modelagem (arquivo FURNAS)

ponto de vista, o cenario atual do
mercado ndo esta contribuindo para
uma demanda maior de certificagao.
O laboratério de FURNAS nao

possui nenhum funcionario com

essa certificagao. Entretanto,

temos participacéo em programas
interlaboratoriais e intralaboratoriais,
com o objetivo de dar garantias

da confiabilidade dos resultados
fornecidos, além de um programa
extenso de inspegao de processo
realizado por todo 0 seu corpo técnico.
Contudo, a empresa ndo descarta a
possibilidade de certificacdo do seu
corpo técnico pelo IBRACON.

IBRACON - QuAIs SEUS HOBBIES?
Maurice AnToINE TRABouULSI — Gosto de
estar com a familia (esposa e filhos),
até mesmo para praticar o meu hobbie
preferido, que € a pescaria. Uma boa
musica, um bom jogo de futebol e
vigjar para conhecer lugares novos. ¢

ATUALMENTE, O LABORATORIO DE FURNAS TEM TRES
PATENTES CONCEDIDAS € UMA REQUERIDA, APOIA MAIS De
|00 DISSERTACOES DE MESTRADO € 50 TESES DE DOUTORADO
€ TEM MAIS DE 800 ARTIGOS TECNICO-CIENTIFICOS PUBLICADOS
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Publico presente na Solenidade de Abertura do 59° CBC

Congresso debateu o ensino de

engenharia € difundiu pesquisas

cientificas e tecnologicas sobre
O concreto € suas estruturas

FABIO LUIS PEDROSO

fabricantes de equipamentos e materiais para cons-

trugéo, laboratérios de controle tecnoldgico, 6rgéos
governamentais e associagoes técnicas, além de professores,
pesquisadores e estudantes, estiveram todos reunidos em
Bento Gongalves, no Rio Grande do Sul, de 31 de outubro a
03 de novembro, no 59° Congresso Brasileiro do Concreto.

proﬁssionais de construtoras, empresas de energia,

Promovido pelo Instituto Brasileiro do Concreto, o 59°
CBC trouxe para seus mais de mil participantes, vindos de
todos os estados brasileiros e do exterior, 0 estado da arte
da pesquisa cientifica e tecnoldgica sobre o concreto e seus
sistemas construtivos no Brasil e no mundo. Foram apresen-
tados no evento cerca de 850 trabalhos técnico-cientificos
sobre os temas “materiais e suas propriedades”, “analise



e projeto estrutural”, “métodos
construtivos”, “gestédo e norma-
lizagcdo” e “sustentabilidade”, em
sessoes plenarias e posteres.

Trés temas dominaram as
apresentagdes e discussdes em
torno do concreto estrutural: o
concreto reforcado com fibras, a
durabilidade das constru¢des em
concreto e o ensino de engenha-
ria civil.

CONCRETO REFORCADO

COM FIBRAS

O concreto reforgado com
fioras (CRF), tecnologia especial-
mente voltada para aplicacao em
obras especiais, foi discutido no |l
Seminario “Modelagem e Aplica-
¢des de Estruturas de Concreto

BRrAsILEIRO DO

CONCRETO

Reforgado com Fibras”, que con-

Publico prestigia uma das sessées posteres de trabalhos técnico-cientificos expostos durante o
59° CBC

tou com 12 trabalhos apresenta-
dos em plenédria e 14 trabalhos
apresentados em pobsteres. O
Seminario foi coordenado pelos professores Antdnio Domin-
gues de Figueiredo (Poli-USP), José Luiz Antunes de Oliveira
e Sousa (Unicamp), Thomaz Eduardo Teixeira Buttignol (Uni-
versidade Presbiteriana Mackenzie) e Tulio Nogueira Bitten-
court (Pali-USP).

AUDITORIO )

—

Sy

Prof. Antonio Carlos dos Santos palestrando no Il Seminario sobre
Modelagem € Aplicacoes de CRF

Estudos de dosagens de fibras e sua relagdo com o com-
portamento elastico e plastico do CRF, modelagem numérica
do comportamento do CRF, dimensionamento de vigas de
concreto armado sem armadura transversal reforgadas com
fibras de aco e caracterizagao das propriedades do CRF, com
0s ensaios de resisténcia a tragdo por duplo puncionamen-
to e por flexdo, para seu controle tecnoldgico, integraram as
apresentacoes e discussdes no Seminario, sendo este Ultimo
tema também abordado no langamento das Praticas Reco-
mendadas do Comité Técnico IBRACON/ABECE (Associa-
cao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural) “Uso
de Materiais ndo Convencionais para Estruturas de Concreto,
Fibras e Concreto Reforcado com Fibras (CT-303).

Esse Comité disponibilizou para a comunidade técnica
as praticas recomendadas sobre o controle da qualidade do
concreto reforcado com fibras, as macrofibras poliméricas
para concreto destinado a aplicagcdes estruturais e as ma-
crofibras de vidro alcali resistentes para concreto destinado
a aplicacdes estruturais. “Com esses langamentos, o CT-303
fecha a série de praticas recomendadas sobre o concreto
reforgado com fibras, uma vez que, no ano passado, foi la
¢ada a Pratica Recomendada para Projeto de Estrutura




» 590 CBC

Concreto Reforcado com Fibras”, avaliou em sua palestra o
coordenador do CT-303, Prof. Marco Antonio Céarnio. Essas

publicacdes em formato de e-book ja podem ser adquiridas
na loja virtual do site www.ibracon.org.br.

Prof. Marco Antonio Carnio apresentando as Praticas
Recomendadas do CT-303

Simposio sobre Modelagem € Aplicacoes de

O CRF foi também abordado nas palestras dos pesquisa-
dores estrangeiros, Marco di Prisco, da Universidade Politéc-
nica de Milano, na lItalia, Barzin Mobasher, da Universidade
Estadual do Arizona, nos Estados Unidos, e Fernando Bran-
co, do Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa,
em Portugal. O Prof. Marco di Prisco apresentou exemplos
de dimensionamento de lajes com CRF, ressaltando que o
reforco com fibras, por ocorrer em todas as diregcoes, pos-
sibilita um elemento estrutural de maior robustez e menor
dimensao, possibilitando reforgos ativos e passivos a flexao
e contribuindo para o controle de fissuragdo em quaisquer
planos, com menor abertura de fissuras. Nos exemplos apre-
sentados, as lajes com CRF tiveram uma redugéo média de
16% nos custos relacionados aos reforgos, além de redu-
¢odes no tempo de execucao.

Ja, o Prof. Barzin Mobasher trouxe varios modelos de
previsdo do comportamento do concreto reforcado com

€struturas de Concreto Reforcado com Fibras

GUILHERME A. PARSEKIAN

de posteres e sessao plenaria, essa Ultima dividida em duas

partes, sendo a primeira sobre “Andlise Experimental”, com
coordenacgdo de Antonio Domingues de Figueiredo, e a segunda, co-
ordenada por Thomaz Eduardo Teixeira Buttignol, com tematica sobre
“Analise Numérico-experimental”.

A primeira sessao plenaria teve inicio com Yuri-Villagran, do Na-
tional Scientific and Technical Research Council, da Argentina, que
apresentou palestra sobre avangos recentes do concreto reforgado
com fibras (CRF), iniciando com uma visdo geral de estudos rea-
lizados desde a década 1980 e discorrendo sobre as varias con-
tribuicbes do instituto argentino desde entéo. Mostrou detalhes de
ensaio desenvolvido em parceria com a Universidade Politécnica da
Catalunha para caracterizagéo das propriedades do CRF, ensaios de
arrancamento da fibra em matriz cimenticia para escolha de melhor
geometria e material, e outras contribui¢des que tiveram reflexo na
normalizacéo internacional. Apresentou exemplos de modelagem de
CRF, estudos de fluéncia, uso de fibras para controle de fissuragao,
estudos sobre orientacdo das fibras em elementos estruturais, pro-
priedades residuais em elementos com dano, resposta a explosao
e impactos, desenvolvimento de UHPFRC (ultra high performance
fibre reinforced concrete), além de estudos sobre fibras afetadas
pela reagdo silica-agregado. Mostrou ainda casos de aplicagoes

OSimpésio contou com varias atividades, como apresentagio

em campo, como reparagao de rodovias na Argentina e Uruguai.

Avaliacéo de efeito de pungdo em lajes de CRF foi o topico apre-
sentado por Antonio Carlos dos Santos, da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU). Foram apresentados resultados de ensaios nos
quais o indice de regularidade, definido como a relagdo largura e
altura do pilar, e taxa de fibras foram variados. A conclusao do tra-
balho indica ganho de até 60% na carga de ruptura com aumento da
taxa de fibra, alterando também a forma de ruptura e melhorando a
ductilidade. 0 indice de regularidade também afetou os resultados,
com aumento da carga de ruptura para indice de regularidade de
1,5, porém com decréscimo a partir desse valor.

André Nogueira, da Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo (Poli-USP), apresentou trabalho sobre avaliagdo da reproduti-
vidade do ensaio de duplo puncionamento (ensaio de Barcelona), que
indicou ser um bom ensaio para controle de obra, em fungdo da maior
facilidade de execucdo e da possibilidade extracao de testemunhos,
possibilitando avaliar tanto a carga de fissuragdo da matriz como as
cargas residuais do composito. A partir dos resultados, concluiu pela
boa repetitividade e exatiddo do ensaio, que é adotado pelas prati-
cas recomendadas do Comité IBRACON/ABECE: Uso de Materiais Nao
Convencionais Para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto Refor-
¢ado com Fibras (CT-303), porém alertado sobre o cuidado necessario
com o acabamento superficial dos corpos de prova.



fibras, considerando aspectos como secagem, retragéo
restringida, fluéncia e relaxacado. Esses apontam que as
fibras desempenham uma func¢ao importante no controle
da fissuragcédo dos elementos de concreto, mas que nao
s80 capazes de substituir as boas praticas da engenharia,
como a cura do concreto. Os modelos foram calibrados
através de trés métodos de ensaio: o teste de secagem
livre (segundo a ASTM C157), o teste do anel fissurado
por secagem (segundo a AASHTO PP34-99) e uma nova
proposta de teste de evaporagdo a vacuo, que permite
estimar os valores de pardmetros como perda de umidade,
taxa de evaporacéo e difusividade.

Congressistas assistem a palestra do
Prof. Marco Di Prisco nas Conferéncias Plenarias

Fernando Pelisser, da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC),apresentou estudos das propriedades mecanicas da zona
de transicdo em materiais cimenticios de alto desempenho com
microfibras metalicas. O programa experimental incluiu a analise
da variacdo da concentragdo de fibra, da relacdo agua/cimento,
da composicéo de pastas e argamassas, mostrando resultados da
avaliacdo através da técnica de nanoindentagdo instrumentada,
microscopia e demais ensaios. Apresentou resultados de varias
propriedades, como resisténcia a compressao, dureza, comporta-
mento elastico e plastico.

Alexandrino José Rodrigues Neto, da Universidade Federal da
Bahia (UFBA), discorreu sobre a influéncia da adicéo de fibras de poli-
propileno no controle da exsudacéo do concreto. Explicou que as mi-
crofibras servem de barreira a exsudagao da agua e mostrou resulta-
dos de programa experimental com concretos de diferentes teores de
fibras, concluindo pelo melhor controle da exsudagio com o aumento
desse teor. Como comentério adicional, o Prof. Figueiredo alertou para
a importancia de uma cura bem-feita, indicando que a adicao de fibra
nao elimina essa importante etapa da produgéo do concreto.

A palestra final da sessao sobre analise experimental coube a
Paulo R. R. Soares Jr, da Universidade Federal de Outo Preto (UFOP),
que abordou o0 comportamento mecanico de pavimento rigido com re-
forgos distintos de fibras curtas de ago, relatando estudo experimental
sobre influéncia de fibras de ago nas propriedades do CRF quanto ao
maodulo de elasticidade, a resisténcia e a tenacidade.

Iniciando a segunda parte , o Prof. Marco Antonio Carnio, da Pon-
tificia Universidade Catolica de Campinas (PUC-Campinas), fez deta-
Ihada palestra sobre o CT 303. Ele indicou 0s quatro grupos de traba-
Iho do comité: de estruturas (GT1), reforcos de estruturas existentes
(GT?2), estruturas com armadura de materiais nao convencionais (GT3)
e caracterizagdo de materiais (GT4). Indicou a publicagdo, langada no
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59° CBC, a “Pratica Recomendada IBRACON/ABECE sobre controle da
qualidade CRF, que complementa a publicacao langada ano passado
sobre projeto de estruturas. Apresentou também as publicacdes “Pra-
tica Recomendada sobre macrofibras sintéticas” e “Pratica Recomen-
dada sobre macrofibra de fibra de vidro alcali—resistente”. Por fim,
comentou sobre a normalizagéo sobre fibras de ago para concreto.

Thomas Resende apresentou estudo que tem por objetivo propor
equacdo para determinar a resisténcia a forca cortante de vigas de
concreto armado sem armadura transversal reforgada com fibras de
aco, a partir da analise de 164 ensaios de vigas da literatura e de
ensaios em andamento na Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro (PUC-Rio).

Modelagem numérica do comportamento do CRF foi apresentado
por Yasmin T. Trindade, que trabalha em projeto com parceria USP e
UNESP, que mostrou interessantes resultados utilizando elemento fini-
to de acoplamento, desenvolvido pelos autores, que permite visualizar
e explicitar as fibras nos modelos.

Estudo experimental sobre fratura dindAmica em modo misto de
concreto autoadensavel reforgado com fibras foi apresentado por
Luiz Carlos de Almeida, da Universidade Estadual de Campinas (Uni-
camp), mostrando a influéncia do teor de fibra e da velocidade de
aplicacdo do carregamento nos resultados dos ensaios. A sessdo
terminou com apresentacdo de estudo sobre reforco estrutural de
vigas com concreto de ultra-alto desempenho contendo adicéo de
fibras de aco e de polipropileno, apresentado por Roberto Christ, da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS).

0 Prof. Figueiredo finalizou o Simpdsio enaltecendo a gran-
de quantidade de trabalhos de qualidade sobre CRF recebidos e,
ao mesmo tempo, conclamando todos a continuar desenvolvendo
pesquisas para responder as vdrias questdes em relagdo ao uso do
concreto reforgado com fibras.
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Prof. Barzin Mobasher lota auditério da Fundaparque nas
Conferéncias Plenarias do 59° CBC

Na avaliagédo de Anténio Domingues de Figueiredo sobre
as palestras de di Prisco e Mobasher, o uso dos modelos
apresentados ndo se restringe a pesquisas académicas e
aos trabalhos de laboratério, mas sao diretamente aplicados
ao projeto de obras de arte especiais em concreto. “Ja esta
mais do que na hora de deixarmos os modelos de dimen-
sionamento propostos ha décadas e passarmos a usar nas
obras do pais esses novos modelos propostos”, concluiu.

Por sua vez, o Prof. Fernando Branco, em sua palestra
no IV Seminario “Pesquisas e Obras em Concreto Autoaden-
savel”, ressaltou que, apesar de o uso de fibras no concreto
estrutural aumentar sua resisténcia a tracao, ele diminui sua
trabalhabilidade, o que faz do concreto autoadensavel uma
boa opcéo para ser reforcado com fibras, por garantir a esta-
bilidade das misturas, manter a trabalhabilidade e otimizar o
comportamento reoldgico do concreto. A aplicagdo do con-
creto autoadensavel reforgado com fibras no projeto da pista

q.?

1. i

pan | ‘:

€ng. Carlos Britez apresentando estudos de dosagem do concreto
para congressistas

de patinacgado de gelo do Park Shopping Canoas foi apresen-
tada no IV Seminario pelo engenheiro Carlos Britez, da PhD
Engenharia. Britez mostrou o estudo de dosagem feito por
sua equipe para se conseguir uma taxa de incorporagao de
ar de 4,5%, como recomenda a norma (ACI 201.2R-08) para
0 caso de estruturas de concreto submetidas a gelo/degelo
(a pista de patinacdo consistia de uma laje de concreto com
uma serpentina incorporada no seu interior, razao do uso das
macrofibras de aco). “Houve uma dificuldade de se alcan-
car a taxa de 4,5% devido ao uso de superplastificantes”,
explicou Britez, que também expds como foi superado os
desafios de se obter um adensamento de 62 cm, uma tem-
peratura maxima de langamento do concreto abaixo de 25°C
€ uma resisténcia a compressao aos 28 dias de 70MPa.

A afinidade mutua entre o concreto autoadensavel e as fi-
bras foi também destacada pelo mestrando da Universidade
do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), Eng. Augusto Gil, no IV
Seminario, que apresentou varias propostas de métodos de
dosagem do concreto autoadensavel com fibras, de modo a
assegurar suas propriedades construtivas. Outras palestras
deste Seminario, que teve a coordenacdo do professor da
Unisinos e diretor de eventos do IBRACON, Prof. Bernardo
Tutikian, versaram sobre os custos envolvidos na aplicagéo do
concreto autoadensavel na industria de pré-fabricados (Eng.
Jadna Fuchter, da Votorantim Cimentos), a nova geragao de
aditivos para concretos fluidos com tragos convencionais (Qui-
mico Mateus de Souza Guerra, da GCP Applied Technologies)
e as pesquisas que vem sendo realizadas com 0 emprego de
residuos de construgdo e demolicao e com subprodutos in-
dustriais em concreto autoadensavel, para tornar o CAA de
alto desempenho e com menor impacto ambiental (Prof. Paulo
César Correia Gomes, da Universidade Federal de Alagoas).

Por fim, durante o 59° CBC foi oferecido aos congressistas
um curso sobre especificagéo de projeto em concreto refor-
cado com fibras, promovido conjuntamente pelo IBRACON e
RILEM. Com carga horaria de doze horas, o curso foi ministra-
do pelos professores Di Prisco, Mobasher e Thomaz Buttignol.

DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS

Coube também ao Prof. Fernando Branco abordar o tema
da durabilidade das estruturas de concreto em sua conferén-
cia plenaria no 59° CBC. Segundo ele, o maior desafio atual
para 0s engenheiros civis é projetar estruturas com durabili-
dade. Em sua palestra, Fernando Branco, que é presidente
da IABSE (International Association for Bridge and Structu-
ral Engineering), mostrou os estudos e cuidados tomados
por sua equipe para o projeto e execugado da Ponte Vasco
da Gama, sobre o Rio Tejo, em Lisboa, projetada para du-
rar 120 anos, com baixa manutencéo. As normas de projeto
estipulam uma vida Util de 50 anos para as estruturas de con-
creto, por meio de medidas construtivas, como a relacéo agua/
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cimento, consumo minimo de cimento e resisténcia caracteris-
tica a compresséo do concreto, bem como cobrimento minimo
das armaduras em fungéo do tipo de ambiente de exposicao.
Para uma durabilidade de mais de 50 anos ndo ha normas téc-
nicas para especificagéo, sendo necessario 0 uso de mode-
los de degradacao do concreto. Na Ponte Vasco da Gama, o
modelo adotado foi 0 da carbonatagdo do concreto, pois esse
fendmeno, em conjunto com a presenca de agua, cria condi-
¢Oes para corroséo e perda de se¢do do aco, levando a perda
de capacidade portante da estrutura. O Prof. Branco apresen-
tou as investigagoes feitas em estruturas existentes com varias
idades e o ensaio acelerado de carbonatagdo, que permitiram
determinar a constante do modelo usado de carbonatacao para
o projeto da Ponte. Por meio do modelo foi especificada cobri-
mento de sete centimetros dos principais elementos estruturais
da ponte, 0 que exigiu 0 uso de uma argamassa com fibras de
vidro para conter sua fissuragéo. Em raz&o de ter havido uma
variagdo nesse cobrimento das armaduras dos elementos es-
truturais da ponte, onde o cobrimento minimo nao foi verificado
foi usado encamisamento com tubos de vidro.

O tema foi especialmente tratado e debatido no Il Sim-
posio “Durabilidade das Estruturas de Concreto”, que contou
com a apresentacao de nove trabalhos técnico-cientificos,
abordando desde a importancia da inspecao predial perio-
dica, passando por estudos de casos de reagao alcali-agre-
gado, ataques por sulfatos e etringita tardia em elementos
de concreto, até métodos de protecdo e monitoramento
para aumentar a vida Util das estruturas e normas técnicas
para reabilitacdo de estruturas de concreto. Durante o I

€ng. Julio Timerman responde a duvida de congressista, ao lado do
palestrante Prof. Fernando Branco

Professores Bernardo Tutikian (em pé), Paulo César Correia Gomes
€ Fernando Branco durante as discussoes no IV Seminario sobre
Pesquisas € Obras em CAA

Simpdosio foi langado o Comité Técnico IBRACON/Alconpat
Brasil (Associacao Brasileira de Patologia das Construgcdes)
“Manutencao e reabilitacdo de estruturas” (CT-802), que se
reunira periodicamente para discutir os requisitos para pro-
dutos e sistemas de reabilitacdo de estruturas, os ensaios
para o controle da qualidade desses produtos e sistemas,
as técnicas de execugado dos servicos de reabilitagéo e a
avaliacdo de desempenho dos servicos de reabilitacdo de
estruturas. O objetivo final do CT-802 é o de publicar uma
norma brasileira para reabilitacdo de estruturas de concreto.
Segundo o coordenador do CT-802 e do Il Simpdsio “Dura-
bilidade das Estruturas de Concreto”, diretor de cursos do
IBRACON, Prof. Enio Pazini Figueiredo (Universidade Federal
de Goias), os trabalhos do Comité devem se basear na nor-
ma norte-americana para avaliacao de estruturas de concre-
to existentes, na norma europeia sobre produtos e sistemas
para a protecéo e reabilitagdo de estruturas de concreto (EN
1504/2006), nos trabalhos publicados dos Comités Técnico
da ISO (Organizagao Internacional de Normalizag&o) e na ex-
periéncia acumulada brasileira em reabilitacao de estruturas.
A superintendente do CB-18 da ABNT (Comité Brasileiro de
Concretos, Cimentos e Agregados da Associacéo Brasileira
de Normas Técnicas) e diretora técnica do IBRACON, Eng? Inés
Battagin, recomendou ao coordenador do CT-802 que os ftra-
balhos sejam inicialmente focados para a elaboracao de uma
pratica recomendada sobre 0 assunto, para que depois sejam
encaminhados para proposta de normas, que devera envolver o
CB-18 e 0 CB-2 (Comité Brasileiro da Construgao Civil).
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Prof. Enio Pazini Figueiredo em momento de sua palestra
no lll Simpésio sobre Durabilidade das Estruturas de Concreto

Vale registrar também a instalacado do Comité Técnico
IBRACON/ABCIC de Pré-Fabricados (CT-304) em reunido no
dia 1° de novembro, em que estiveram presentes 22 profis-
sionais de diferentes segmentos da construgao civil. Nesta
reunido ficou acertado que as atividades do CT-304 estarao
inicialmente voltadas para o desenvolvimento de uma Prati-
ca Recomendada sobre a ABNT NBR 9062:2017 (Projeto e
Execucao de Estruturas Pré-Moldadas de Concreto) € a ela-
boracao de um texto-base para a normalizacao de elementos
pré-fabricados destinados a construcado de torres edlicas.

O tema da durabilidade permeou também a conferéncia
de Diego Jaramillo, diretor da Federagao Iberoamericana de
Concreto Usinado (FIIHP) e gerente técnico da Associagcao Co-
lombiana de Produtores de Concreto (Asocreto). Abordando o
pavimento de concreto, o Eng. Jaramillo explicou que sua maior
durabilidade em relagdo ao pavimento asfaltico € assegurada
com a adogao de boas praticas de engenharia no projeto e

€ng. Diego Jaramillo palestrando sobre pavimentos de concreto
para congressistas nas Conferéncias Plenarias do 59° CBC

execucao, como no adequado dimensionamento e modulagéo
de suas placas, o0 uso de barras de transferéncia, o cuidadoso
controle tecnoldgico do concreto e a especificacdo de sistemas
eficientes de drenagem. Segundo ele, o pavimento rigido trans-
fere os movimentos e esforgos no sentido vertical para o sentido
horizontal, distribuindo esses esforcos € movimentos, de modo
que suas intensidades séo bastante minimizadas ao chegarem
a placa de suporte do pavimento, o que leva a sua maior dura-
bilidade. Esta é a concepgéo por tras do dimensionamento do
“whitetopping”, pavimento rigido executado sobre pavimento
asfaltico, para recuperacéo funcional da via.

A durabilidade foi contemplada também nos outros cur-
sos oferecidos aos congressistas, como o ministrado por
Luis Otavio Baggio Livi sobre estruturas pré-fabricadas de
concreto, por ldario Fernandes sobre producéo de artefatos
de concreto vibroprensado e por Fabio Albino sobre dimen-
sionamento de viga isostatica protendida.

ENSINO DE ENGENHARIA

O II Seminario IBRACON sobre o Ensino de Engenharia
Civil se prop6s a discutir a qualidade e a atualidade do ensino
de engenharia no Brasil. Para essa segunda edicéo a propos-
ta foi trazer as experiéncias de professores envolvidos com
metodologias alternativas de ensino.

Na palestra do assessor da presidéncia do Grupo Positivo
e ex-diretor geral da Coordenagcéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Ensino Superior (Capes), Prof. Claudio de Mou-
ra Castro, o modelo brasileiro de ensino de engenharia foi
apresentado como copia do modelo da Escola Politécnica
Francesa, com muita teoria e pouca pratica durante o curso.
Com essa formula, segundo Castro, os alunos acabam por
se sentir desmotivados, porque ouvem falar de tudo, mas néo
aprendem nada, o que explica a enorme evasao nNos cursos
brasileiros de engenharia. “Aprender tecnologia néo é conhe-
cer 0s homes de pegas e equipamentos, e saber a formula
por tras de seu funcionamento. Aprender tecnologia é sujar
as maos. Aprender é aplicar o que se aprende”, sustentou.

Como nosso pais ndo conta com uma formagao de quali-
dade e em quantidade suficiente nos niveis intermediarios de
profissionais, como mestres de obras, técnicos e tecndlogos,
diferentemente do que acontece na Franga, uma enorme la-
cuna é formada no mercado de trabalho entre o engenheiro e
0 peéo, que compromete a propria formagéo do engenheiro,
que nN&o passou pelos estagios intermediarios, onde a pratica
tem mais valor do que a teoria. A consequéncia disso, na
avaliacao de Moura, € que muitas vezes o engenheiro precisa
assumir posicoes técnicas nas empresas, sem ter sido ade-
quadamente preparado para isso.

Como se muda esse quadro? Para o Prof. Claudio Mou-
ra, ou o pais investe na melhor formagdo e em quantida-
de suficiente de profissionais para a ocupacao dos niveis
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Prof. Claudio de Moura Castro em momento de sua apresentacao no
Il Seminario IBRACON sobre o Ensino de Engenharia Civil

intermediarios, ou 0s engenheiros civis deveriam ser prepara-
dos para serem instrutores nas obras, orientando sua equipe
de trabalho quanto ao servigo que devera ser executado. Nes-
te Ultimo caso, as salas de aula terdo que mudar, abandonan-
do o formato no qual os professores ensinam teorias, para
assumir uma forma na qual aos alunos recebem problemas,
devendo buscar pelas melhores solu¢des. “Nao é so aplicar
as teorias, pois essas s&o insuficientes para prever tudo o
que acontece na pratica, mas sobretudo é experimentar e er-
rar! Entre teoria e pratica ha a teoria da pratica, que se apren-
de fazendo”, orientou Castro, citando Piaget.

Por a mao na massa. Essa foi a énfase dada por todos
os palestrantes. O proprio Prof. Moura defendeu que ha uma
ligagdo neuronal ancestral entre partes nobres do cérebro
com as maos, sendo que o ato de aprender ¢é facilitado pelo
uso das maos. “Maos e cabega evoluiram juntos. A méao fez
0 cérebro humano evoluir, pois com seu polegar opositor e
maior o homem adquiriu habilidades com as maos que sofis-
ticaram as atividades do cérebro”, argumentou.

Para fazer com que o aluno seja mais participativo em sala
de aula e que seja capaz de aplicar 0 que aprendeu na resolugao
de problemas praticos, o formato de sala de aula com carteiras
enfileiradas na qual o professor fala e o aluno escuta tera que
mudar. Segundo o diretor de ensino do Grupo IDD, Prof. José
Ivair Motta Filho, esse tipo de formato de ensino causa no aluno
a iluséo de fluéncia de aprendizado. “O aluno tem a sensagao
de que domina o assunto ensinado, mas ndo é capaz de aplicar
0 que Ihe foi passado, esquecendo o contelido em poucos dias.
Isto porque o aluno realmente n&o aprendeu”, afirmou.
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Motta apresentou metodologias ativas (por meio das quais
0s alunos sao estimulados a conversarem sobre os temas das
aulas para consolidarem seu aprendizado), da sala invertida
(proposta na qual os alunos resolvem problemas com o que foi
ensinado em sala de aula) e de uso de tecnologia em favor do
aprendizado (como uso do celular e do ambiente virtual para
jogos de aprendizado e para treinamento especializado).

Metodologias ativas de aprendizado tém sido aplicadas no
curso de engenharia civil da Universidade Presbiteriana Ma-
ckenzie. A instituicao tem promovido o contato dos alunos com
projetistas de estruturas e tecnologistas de concreto por meio
de palestras e discussdes sobre grandes obras da engenharia
nacional, a exemplo da palestra sobre 0 Museu do Amanha,
com o presidente do IBRACON, Eng. Julio Timerman, diretor do
escritdrio responsavel pela revisao do projeto estrutural da obra.

Além de palestras e visitas técnicas, os alunos do Macken-
Zie participam regularmente de atividades interdisciplinares, nas
quais um problema de engenharia é apresentado aos grupos,
que precisam pesquisar e fazer ensaios de laboratério para bus-
car a melhor solugdo. “O desafio do primeiro semestre deste

Prof. José lvair Motta Filho em sua intervencao no Il Seminario
IBRACON sobre o €Ensino de Engenharia Civil

ano foi discutir o concreto para barragens”, exemplificou a coor-
denadora do curso de engenharia civil da Escola de Engenharia
da Universidade Presbiteriana Mackenzie, Profa. Magda Apare-
cida Salgueiro Duro, em sua palestra.

Aos palestrantes do Seminario juntaram-se seus trés
coordenadores (Prof. César Henrique Daher, Prof. Luis Ce-
sar De Luca, ambos do IDD, e o Eng. Vinicius Caruso) ¢
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Mesa-redonda com especialistas em educacao para debates com os congressistas

dois integrantes do publico presente, Aurélio Franceschi e
Jo&o Bosco, para um debate com a audiéncia em torno do
seguinte tema: as escolas de engenharia civil no Brasil deve-
riam privilegiar em seu quadro docente os mestres e douto-
res ou 0s engenheiros especializados?

Entre as propostas e reivindicagdes surgidas durante as
discussdes, destacou-se o combate a atual politica educa-
cional do Ministério da Educagao de privilegiar a formacgao de
mestres e doutores em detrimento de engenheiros especia-
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€ng. Vinicius Caruso recebe livro “No Prumo” autografado por
um dos autores, Prof. Paulo Helene, na sessdo de autégrafos no
estande do IBRACON na XlIl Feibracon

lizados nos cursos de especializagdo e de graduacao, com
a proposta de se elaborar um manifesto dos profissionais da
area com as reivindicagbes de como deve ser a formagao do
engenheiro civil (corpo docente equilibrado por professores
mestres e doutores com dedicacao exclusiva, e por profissio-
nais especializados de empresas; diferenciacao entre carreiras
académicas e profissionais, com valorizagdo de ambas na Ca-
pes, de modo que trabalhos de consultoria contem créditos;
adogéo de metodologias ativas no ensino; entre outras), a ser
levada ao sistema CONFEA/CREA, para dai ser defendida jun-
to ao Ministério da Educacgao e ao Congresso Nacional.

Fazer os estudantes aplicarem o conhecimento aprendi-
do em sala de aula é o objetivo dos concursos técnicos do
IBRACON. Neste ano, aos concursos 24° Aparato de Prote-
¢ao ao Ovo (construcao de um portico de concreto armado
resistente a cargas de impacto), 14° Concrebol (construcao
de uma bola de concreto homogénea e com resisténcia oti-
mizada), 10° Ousadia (concepgao de um projeto basico inte-
grado de arquitetura e engenharia de obra de arte especial
em concreto), 4° Concreto Colorido de Alta Resisténcia (con-
fecgéo de corpo de prova cubico com concreto colorido de
alta resisténcia), juntou-se o Concreto — Quem Sabe Faz Ao
Vivo (dosagem de concreto autoadensavel coeso, com me-
nor consumo de cimento e com maior resisténcia a compres-
sao em 24 horas). Segundo Vinicius Caruso, recém-formado
engenheiro civil no Mackenzie e um dos coordenadores do
Il Seminario IBRACON de Ensino de Engenharia Civil, os
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Prof. Paulo Helene em suas consideracées no Corujao € assistido
pelos professores Claudio Sbrighi Neto, Carlos Britez, César Daher
€ Enio Pazini Figueiredo

concursos do IBRACON s&o uma mostra do que pode vir
a ser 0 ensino de engenharia civil com a adog¢ao de novas
metodologias de ensino.

Com vistas a contribuir com a boa formagéo do expres-
sivo nUmero de estudantes que tém participado das Ultimas
edicdes do Congresso Brasileiro do Concreto, bem como dos
concursos técnicos, o Instituto Brasileiro do Concreto criou uma
sessao especial nesta edicdo, que, por acontecer apds o en-
cerramento das demais atividades do evento, foi chamada de
Corujao, a qual foi coordenada pelo Prof. Enio Pazini Figueiredo.
Nesta primeira edic&o, o engenheiro da Associacao Brasileira
das Empresas de Servicos de Concretagem (Abesc), Eng. Ar-
cindo Vaquero y Mayor, apresentou aos estudantes um exem-
plo pratico de calculo para estimar a resisténcia a compressao
do concreto recebido em obra. Com auditério com capacidade
para 400 pessoas lotado, os estudantes puderam discutir com
0 palestrante e com especialistas no assunto que compuseram
a mesa de debates (Carlos Britez, Claudio Sbrighi Neto, César
Daher, Enio Pazini e Paulo Helene) o exemplo apresentado.

Além do envolvimento de profissionais, professores, pesqui-
sadores e estudantes na programagao técnico-cientifica do 59°
CBC, seus participantes conheceram os profissionais de des-
tague e as dissertacdes de mestrados premiadas pelo IBRA-
CON, e tiveram a oportunidade de estreitar relacionamentos e
negdcios na Xlil Feira Brasileira das Construgdes em Concreto,
onde patrocinadores (Capes, Votorantim Cimentos, Concresul,
Instron/Emic, GCP, Itaipu Binacional, Intercement e Rilem) e ex-
positores (Abesc, Atex, ATCP, Builder, Concretus, Erca, IBTS,
MC Bauchemie, Penetron, Pini, Roberto Curra, Tecnosil e TQS)
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expuseram suas novidades em termos de produtos e servicos
aos participantes. Os patrocinadores tiveram ainda a chance
de mostrar aos congressistas seus produtos e servicos de alto
valor agregado (a Votorantim apresentou sua linha Hi-Mix de
concreto de alto desempenho, Itaipu tracou um panorama dos
ensaios que seu laboratério esta habilitado a fazer e a Concresul
apresentou suas centrais misturadoras importadas da Alema-
nha), as inovagdes em desenvolvimento (a Intercement apre-
sentou as pesquisas relacionadas ao LEAP, seu concreto com
menor pegada de carbono) e a aplicagéo de seus produtos nas
obras recém-construidas (a GCP Applied Technologies trouxe
um estudo de caso de controle tecnoldgico da construcéo da
nova ponte sobre o Rio Guaiba, com a aplicagéo de sua nova
linha de aditivos Concera) no Seminario de Novas Tecnologias.
A avaliagao do gerente técnico da Votorantim Cimentos,
Eng. Mauricio Bianchini, foi que, por ser o mais importante
evento técnico-cientifico da cadeia do concreto, o Congresso
Brasileiro do Concreto possibilitou o aprimoramento profis-
sional de sua equipe, incluindo oportunidades de assistir a
palestras e manter contato com importantes profissionais do

Congressistas participam de um dos coquetéis oferecidos na
Feira Brasileira das Construcées em Concreto (Xl Feibracon)

setor e com pesquisadores brasileiros e estrangeiros, cujo
foco de pesquisa € o concreto. “Além disso, fechamos bons
negocios durante o 59° CBC”, concluiu.

Por fim, os congressistas puderam se confraternizar no
jantar de encerramento, oferecido no Dall’Onder Grande Ho-
tel, quando ocorreu a premiacao dos vencedores dos co
cursos estudantis.
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Prémio Destaques do ano 2017

a solenidade de abertura do 59° Congresso Brasileiro

do Concreto, no dia 31 de outubro, na Fundaparque,

em Bento Gongalves, no Rio Grande do Sul, foram home-

nageados os profissionais de destaques do ano, reconheci-

dos pelo Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON) por suas

contribuicdes ao progresso € a divulgagdo do conhecimento
cientifico e tecnoldgico sobre o concreto.

Indicados por seus pares em votagdo aberta no site

www.ibracon.org.br, os profissionais compuseram as listas
submetidas a avaliagado da Comissao Julgadora, compos-
ta pelos 2° vice-presidente, Eng. Luiz Prado Vieira Junior,
1° secretario, Prof. Antonio Domingues de Figueiredo,
diretora técnica, Eng. Inés Laranjeira da Silva Battagin,
e diretor de pesquisa e desenvolvimento, Prof. Leandro
Mouta Trawtein.
Confira os agraciados!

PREMIO ARY FREDERICO TORRES | Destaque Do ANO €M TecNoLoGIA DO CONCRETO
Arnaldo Forti Battagin

Gedlogo pelo Instituto de Geociéncias da Universidade de Séo Paulo (1974)

Gerente dos laboratorios da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), sendo espe-
cialista nas dreas de tecnologia de cimento, durabilidade e sustentabilidade do concreto, e
técnicas experimentais

Representante da ABCP em comissdes de estudos da Associagao Brasileira de Normas Técni-
cas (ABNT) nos campos do concreto e seus materiais constituintes

Membro pela ABCP do Conselho Diretor do Instituto Brasileiro do Concreto e do Conselho
Deliberativo da ABCP

Atuou pela ABCP na consultoria de inimeras obras nacionais, incluindo UHE Teles Pires (MT),
UHE Santo Antbnio (RO), UHE Jirau (RO), UHE Belo Monte (PA)

Geol. Arnaldo Battagin recebe
o prémio da diretora técnica do

IBRACON, Eng? Inés Battagin Autor de capitulos dos livros “Concreto: Ciéncia e Tecnologia” e “Materiais de Construgéo Civil

e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais do IBRACON”

PREMIO ARGOS MENNA BARRETO | DesTaaue Do ANO e ENGENHARIA DE CONSTRUCOES

Antonio Sergio Bianco

Graduado em Engenharia Civil pela Universidade Mackenzie (1989)

Possui 32 anos de vivéncia na area de engenharia civil, com mais de 1,5 milhdo de metros
quadrados de drea construida em concreto armado e pré-moldado

Foi diretor técnico na Enplanta Engenharia (1989-2000) e na Sonaesierra Brasil (2000-2008)

Atualmente, ¢ Diretor de Desenvolvimento da Multiplan Empreendimentos Imobiliarios, sendo
responsavel por todos os processos das obras (estudo de viabilidade, compatibilizagdo dos pro-
jetos, planejamento, estratégia, coordenagao e supervisao) de diversos projetos de edificios co-
merciais e shopping centers, como o ParkShopping Canoas (145.852 m2 de érea construida e
69 mil m3 de concreto aparente) e Morumbi Corporate Tower (142.594 m? de &rea construida)

Diretor de Relagées Institucionais
do IBRACON, Prof. Paulo Helene faz
entrega do prémio ao €ng. Sérgio
Bianco (esq.)
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PREMIO GILBERTO MOUINARI | Destaque Do ANO €M RECONHECIMENTO A0S SERVICOS PResTADOS A0 IBRACON

iria Licia Oliva Doniak

Engenheira Civil pela Pontificia Universidade Catdlica do Parana (1988)

Presidente-executiva da Associagao Brasileira da Construgéo Industrializada de Concreto (Ab-
cic), desde 2008, tendo sido anteriormente diretora da qualidade (2003 a 2008), com expres-
siva atuagdo no seu Programa de Certificacdo Setorial — Selo de Exceléncia ABCIC

Representante da Abcic na fib (Federagdo Internacional do Concreto), como membro eleito
do Conselho da Entidade para a gestdo 2017-2020 e como membro das comissdes de pré-
-fabricados e difuséo de tecnologia

Membro da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e de suas Comissdes de Estudo
de Estruturas Pré-Moldadas de Concreto e de Lajes alveolares, Painéis pré-fabricados e Esta-
cas pré-fabricadas de Concreto

€ng? iria Doniak recebe prémio

gﬁ;fj;g?:;;glmco”' Participou da Comisso Organizadora do 34° CBC (1992) e foi diretora de cursos do IBRACON
(2013 a 2015), sendo atualmente sua diretora de marketing e representante da ABCIC junto ao
seu Conselho Diretor, além de membro do Comité Editorial da Revista CONCRETQ & Construgtes

Autora de capitulo do livro “Concreto: Ciéncia e Tecnologia, do IBRACON” sobre estruturas
pré-moldadas de concreto

PREMIO FRANCISCO DE ASSIS BASILIO | Destaue €M ENGENHARIA NA REGIAO DO EVENTO
Geraldo Cechella Isaia

Engenheiro Civil (1965) e mestre (1990) pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Doutor em Engenharia Civil pela Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo (1995)

Professor aposentado pela Universidade Federal de Santa Maria e professor
voluntario do seu Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, tendo
orientado 42 dissertagdes de mestrado e 10 teses de doutorado

Atuou como engenheiro do Escritério Técnico de Obras da Reitoria da UFSM,
em mais de 100 mil metros quadrados de area construida, entre 1966 e
1989, sendo responsavel pela instalagdo e operacao da area de cimento,

Filho do Prof. Geraldo Isaia,

Prof. Gustavo de Aguiar Isaia, recebe argamassas e concretos do seu Laboratdrio de Materiais de Construgao Civil
o prémio do diretor de eventos do . . N A oy .
IBRACON, Prof. Bernardo Tutikian Editor dos livros do IBRACON “Concreto: Ciéncia e Tecnologia” (edigbes de

2005 e 2011) e “Materiais de Construgao Civil e Principios de Ciéncia € Enge-
nharia de Materiais” (edicdes de 2007, 2010 e 2017)
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PREMIO EPAMINONDAS MELO DO AMARAL FILHO | Destaque Do ANO €M ENGENHARIA DE PROJETO €
ConsTrucAo pe ConcreTo De Auto DesempenHO

€ng. Jorge Batlouni Neto recebe
prémio do diretor de publicacées
técnicas do IBRACON, €ng. Eduardo
Barros Millen

Jorge Batlouni Neto

Engenheiro civil pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Mestre em Habitacdo e Tecnologia pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Séo Paulo, 2003).

Diretor Superintendente da Tecnum Construtora, com mais de 4.800 unidades entregues —
entre eles os renomados edificios E-Tower e Cidade Jardim

Desde 2002, é professor do MBA em Tecnologia na Gestdo de Producéo de Edificios da Escola
Politécnica da USP

Vice-presidente do Comité de Tecnologia e Qualidade do SindusCon-SP (Sindicato da Industria
da Construgdo Civil do Estado de S&o Paulo)

Participou das comissdes de elaboragéo das normas ABNT NBR 14931, ABNT NBR 6122 e
ABNT NBR 15575

PREMIO FERNANDO LUIZ LOBO BARBOSA CARNEIRO | DeSTINADO A0 DESTAQUE DO ANO COMO
Pesauisabor NA AReA Do CONCRETO ESTRUTURAL

Vice-presidente do IBRACON,

Prof. Tulio Bittencourt, faz entrega
do prémio ao Prof. Rafael Alves
de Souza (esq.)

Rafael Alves de Souza

Engenheiro Civil (1999) pela Universidade Estadual de Maringa e mestre (2001) pela Univer-
sidade Estadual de Campinas

Doutor em modelagem computacional (analise ndo linear), analise experimental e dimensio-
namento de elementos especiais de concreto pela Universidade do Porto (Portugal, 2003) e
engenharia de estruturas pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (2004)

Professor da Universidade Estadual de Maringa desde 2002, onde ¢ membro do Grupo de
Desenvolvimento e Andlise do Concreto Estrutural

Socio-diretor da Engracon Engenharia e Arquitetura, e Engrafix Construcdes, atuando em peri-
cias estruturais, tendo participado em 2006, juntamente com colegas da University of lllinois,
onde fez seu pds-doutorado, de laudo complementar sobre o colapso do Cassino Tropicana
(New Jersey, 1994) e, em 2008, do laudo sobre a queda fragil das 15 sacadas do Edificio Don
Gerbnimo (Maringd)

Membro do Comité CT 301 do IBRACON/ABECE e da Comisséo de Revisdo da ABNT NBR6118
e membro do Conselho Editorial da Revista Acta Scientiarum e revisor da revista internacional
ACI Structural Journal (EUA)
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PREMIO OSCAR NIEMEYER SOARES FILHO | Destaaue Do ANO como ARQUITETURA PROFISSIONAL
Alberto Rubens Botti

Graduag@o em Arquitetura pela Faculdade de Arquitetura e Urbanismo Mackenzie (1954)

Foi presidente do Departamento Sdo Paulo do Instituto de Arquitetos do Brasil (IAB-SP) de
1964 a 1965 e sdcio-fundador e primeiro presidente da Associagdo Brasileira de Escritorios
de Arquitetura (AsBEA), de 1973 a 1974

Foi presidente da Empresa Municipal de Urbanizagdo de Sao Paulo (Emurb) de 1973 a1975¢
integrou a Comisséo do Cadigo de Obras do Municipio de Sao Paulo entre 1961 a 1963, entre
1984 21985 e em 1990

Atualmente, é socio diretor do escritorio Botti Rubin Arquitetos Associados, responsavel pela
produgdo de cerca de 1.000 edificios, desde edificios residenciais (como o Séo Félix), centros
de compras (como o Shopping Higiendpolis, em S&o Paulo) e grandes complexos multiusos

Representando o arq. Rubens Botti,

€ng. Douglas Couto recebe prémio (como é o caso do Centro NagOes Unidas, com 280 mil metros quadrados)
do diretor segundo-tesoureiro do . L )
IBRACON, E€ng. Nelson Covas Recebeu o Prémio Escritério do Ano e 0 1° Lugar pelo Conjunto da Obra, da AsBEA em 2002

[
PRAT' A RE MENDADA |BRA N ABE E PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE
MACROFIBRAS POLIMERICAS PARA CONCRETO

DESTINADO A APLICACDES ESTRUTURAIS
Macrofibras polimgricas para concreto destinado a aplicagdes
estruturais: definicoes, especificagdes e conformidade

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 especifica os requisitos
técnicos das macrofibras poliméricas para uso em concreto estrutural.

A Pratica Recomendada abrange

macrofibras para uso em todos DADOS TECNICOS
0s tipos de concreto, incluindo
concreto projetado, para
pavimentos, pré-moldados, Formatos eletrdnico
moldados no local e concretos Paginas: 37

de reparo. Acabamento: digital

Aol”s”}Ao Ano da publicacao: 2017

www.ibracon.org.br (Loja Virtual) Coordenador: Eng. Marco Antonio Carnio

ABECE IBRACON

ISBN: 978-85-98576-29-9
Edicao: 12 edicdo

Patrocinio
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QPrémio de Teses e Dissertagbes homenageou neste
ano as melhores dissertacdes de mestrado defendidas
entre 1° de marco de 2015 e 28 de fevereiro de 2017, cadastra-
das no Concreto Brasil, banco de pesquisas de pés-graduacéo
sobre o concreto do Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON).

A cerimbnia de premiagdo aconteceu na abertura do 59°
Congresso Brasileiro do Concreto, evento técnico-cientifico

sobre o0 concreto e seus sistemas construtivos, que aconte-
ceu de 31 de outubro a 3 de novembro, em Bento Gongal-
ves, no Rio Grande do Sul.

As dissertagcdes premiadas foram escolhidas por comis-
s80 julgadora, coordenada pelo diretor de Pesquisa e De-
senvolvimento do IBRACON, Prof. Leandro Mouta Trautwein.

Confira os trabalhos premiados!

Prémios de Teses € Dissertacoes 2017

MELHOR DISSERTACAO EM ESTRUTURAS

TiTULO:

€ng. Henrique Jorge Nery de Lima
(esq.) recebe prémio do diretor

de pesquisa € desenvolvimento

do IBRACON, Prof. Leandro Mouta
Trautwein

Analise Experimental da Puncao de Lajes Lisas
tipo Bubbledeck

DATA DE DEFESA: 3/3/2015

AUTOR: Henrique Jorge Nery de Lima

ORIENTADOR: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
UNIVERSIDADE: Universidade de Brasilia (UnB)

MELHOR DISSERTACAO €M MATERIAIS

TiTULO:

€ng® Andreia Posser Cargnin
recebe prémio do segundo

vice-presidente do IBRACON,
€ng. Luiz Prado Vieira Junior

Analise Experimental e Analitica da Fissuracao
de Pavimentos de Concreto Continuamente
Armados em Clima Tropical

DATA DE DEFESA: 23/11/2016

AUTOR: Andreia Posser Cargnin

ORIENTADOR: José Tadeu Balbo
UNIVERSIDADE: Universidade de Séo Paulo (USP)
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sao oportunidade de por em pratica
o aprendido em sala de aula
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Vista panoramica da Arena dos Concursos durante realizacdo do ensaio de carregamento dinamico do APO

Instituto Brasileiro do Concreto organiza anual-

mente concursos técnicos para estimular a com-

peticdo saudavel entre os estudantes dos cursos
de engenharia civil, arquitetura, tecnologia e afins.

Durante o 59° Congresso Brasileiro do Concreto, de 31
de outubro a 03 de novembro, na Fundaparque, em Bento
Gongalves (RS), foram realizados o 24° Aparato de Protecao
ao Ovo, o 14° Concrebol, o 4° Cocar, o 10° Ousadia e a pri-
meira edicado do novo concurso técnico do IBRACON: Con-
creto - Quem sabe faz ao vivo.

Patrocinada pela Votorantim Cimentos, a Arena dos
Concursos é um espago especialmente projetado, com ar-
quibancadas ao redor das maquinas de ensaios, cedidas

pela Instron/Emic, para criar um ambiente envolvente para o
aprendizado e apoio as equipes em competicao.

Foi do departamento de marketing da Votorantim Cimen-
tos de onde surgiram as ideias iniciais e as colaboragdes para
as regras do novo concurso estudantil do IBRACON. O proto-
tipo dessa competicdo aconteceu no estande da Votorantim
na Concrete Show South America 2010. “Por ser muito di-
némico e contagiante, o concurso “Concreto: quem sabe faz
ao vivo” atraiu o publico para nosso estande e fez com que
houvesse uma troca de conhecimentos entre 0s que acompa-
nhavam e participavam dos concursos”, complementa Luiz de
Brito Prado Vieira, consultor de P&D e Qualidade da Geréncia
de P&D e Qualidade da Votorantim Cimentos.
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diversos, que contou com a par-
ticipagcdo de um representante de
cada instituicdo de ensino partici-
pante dos concursos promovidos
durante o 59°CBC, mediado pelo

l| i |

O sucesso da competicao fez a empresa querer leva-la para
0 59° CBC, como mais um concurso técnico a ser promovido
pelo IBRACON, sob coordenagéo da diretora de atividades es-
tudantis, Enga. Jéssika Pacheco, uma vez que incentivava os
estudantes a aprenderem e a aplicarem a tecnologia do concre-
to. “A nova competicao esté bastante alinhada com a misséo do
IBRACON, de proporcionar aos profissionais e agentes do se-
tor mais conhecimentos por meio da divulgagao das pesquisas
cientificas e tecnoldgicas sobre o concreto”, esclareceu Brito.

Oferecido aos inscritos nos concursos

O presidente do IBRACON, €ng. Julio Timerman fala aos estudantes no CONCRETE LOVERS

Eng. Carlos Britez.

O CONCRETE LOVERS contou
com o patrocinio do Instituto IDD e
da EMBU S.A.

A premiacgao das trés equipes
mais bem colocadas em cada
concurso aconteceu no Jan-
tar de Confraternizacdo do 59°
Congresso Brasileiro do Con-
creto, realizado no Grande Ho-
tel Dall'Onder. Além das placas
alusivas a premiacao, as equipes
vencedoras receberam prémios
em dinheiro.

O Prémio Medalha Concre-
to IBRACON 2017 foi entregue a
equipe com o melhor desempenho Nos concursos: a equipe
orientada pelo professor Rui Barbosa de Souza, do Centro
Universitario FEI (Faculdade de Engenharia Industrial), que
foi agraciada com licengas do software TQS para todos os
alunos, patrocinadas pela TQS Informatica. Por ter alcangado
esta premiagao, a equipe FEl ira representar o Brasil, com ins-
cricoes e passagens pagas, no Egg Protection Device 2018,
concurso promovido pelo American Concrete Institute (ACI).

Conheca a seguir os premiados!

estudantis, o Jantar CONCRETE LOVERS
aconteceu no dia 1° de novembro, no Cen-
tro de Tradicbes Gauchas “Laco Velho”. A
mesa-redonda do jantar deste ano contou
com a participagdo de um dos fundadores
do IBRACON, Prof. Simao Priszkunik, de
seu presidente, Eng. Julio Timerman, de seu
diretor de cursos, Prof. Enio Pazini, dos co-
ordenadores do Il Seminario sobre Ensino de
Engenharia Civil, Prof. Cesar Daher e Eng.
Vinicius Caruso, que compartilharam com os
alunos suas experiéncias profissionais.

Foi realizado o jogo do banquinho, um
‘quiz’ bem divertido com questdes rela-
cionadas com a engenharia e assuntos

€quipe da FEl posa como vencedora do Prémio Medalha Concreto IBRACON 2017
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Protecao ao Ovo (APO)

APO posicionado para o ensaio de carregamento dinamico

competicdo desafia os estudantes a projetar e
construir um portico de concreto armado resis-
tente as cargas crescentes de impacto. O con-
curso testa a capacidade dos alunos em desenvolver ele-
mentos estruturais resistentes a cargas dinamicas, tirando o

APO resiste a carga de impacto imposta durante o ensaio de
carregamento dinamico

maximo proveito das propriedades do concreto armado.

Os poérticos tém suas dimensdes avaliadas e suas mas-
sas determinadas antes dos ensaios. A precisdo dimensional
€ critica, sobretudo nas dimensdes das bases. O aparato que
nao atende os requisitos do Regulamento é automaticamen-
te desclassificado.

O ensaio de carregamento dindmico consistiu em soltar
um cilindro metdlico, com 50 mm de didmetro e massa de 15
kg, de alturas de um metro a 2,5 metros. O ensaio prosse-
guiu a cada impacto caso o APO tenha resistido. Nao sendo
rompido apds o terceiro carregamento da altura de 2,5m, o
ensaio era encerrado, sendo a carga resistida considerada
COMO a maxima para 0 CONCurso.

A pontuacgao obtida por cada equipe € a somatéria das
alturas de impacto antes do APO ser danificado, protegendo
0 ovo sob ele. No caso de equipes que tenham inscrito mais
de um APO, a pontuacdo considerada foi a do APO com
maior pontuagao. Venceu a equipe que obteve a maior pon-
tuacéo geral. Em caso de empate, o critério de desempate
foi a menor perda de massa sofrida pelo APO com o ensaio.

Nesta edigao participaram do APO 19 equipes, totalizan-
do 410 alunos.
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Premiacao APO 2017

Vencedores do APO posam ao lado
do €ng. Roberto Antonio de Lima,
representando as patrocinadoras do
concurso, Ralserv, S&P Reiforcement
€ Fortesas

2° LUGAR

€quipe da UFBA presente na entrega
do prémio de segundo-lugar
no APO

3° LUGAR

Alunos da UFP€E posam com prémio
concedido ao terceiro colocado

INSTITUIGAO
Centro Universitario FEI

EQUIPE

Alunos: Felipe Eduardo O. Pinto, Andressa Corréa Garcia, Bruno Nardini Innocenti, Felipe
Gongalves dos Santos, Gabriel Giacobini Ramiro, Gabriela Prado de Oliveira, Gustavo
Zerbinatti Afonso, Jodo Antonio R. Garcia, Julio Victor Casimiro de Oliveira, Lucas Camargo
Carvalho, Luis Paulo De Spirito Palazzolli, Marina Magalhdes Rodrigues, Mayara Lumi
Monma, Ronaldo Tomanin Alves Monteiro, Giovani Faile Mancuso, Natalia Colbert Leal,
Guilherme Melani Dutra, Rafael de Freitas Santos.

Orientador: Rui Barbosa de Sousa

PONTUAGOES
9,5
Perda de massa: 79

INSTITUIGAO
Universidade Federal da Bahia (UFBA)

EQUIPE

Alunos: Adriana dos Santos da Silva, Adrielle Nascimento Marques,Bruna Silva Santos,
Flavio Carvalho Silva, Jodo Pedro Assis Bittencourt, Kamilla Wanderley Pinto, Lucas
Ebenézer Lima dos Santos, Lucca Favorette Soares, Pedro Henrique Rodrigues Costa,
Ronald Bastos Santos Cajado, Tauane da Cruz Araujo, Yuri Cunha Valladares

Orientadores: Antonio Sérgio Ramos da Silva, Paulo César de Jesus Sant’Anna

PONTUAGOES
45
Perda de massa: 59

INSTITUIGAO
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)

EQUIPE

Alunos: Bertrand Guerra de Carvalho, Bruno Bezerra de Souza, Gabriela Leal, lago Santana,
Jasilane Morais, Lucas Ffaf, Maria Eduarda Queiroz, Marilia Pereira Cavalcanti, Matheus
Sales Tomé, Nina Rosa Sobreira Peres, Rebeca Valgueiro Teixeira, Rodrigo Costa Portela de
Lima, Stewart Carlos

Orientador: Arnaldo Manoel Pereira Carneiro

PONTUAGOES
4,5
Perda de massa: 179
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€Equipe assiste ansiosa ao ensaio de uniformidade fisica de sua bola

onstruir uma esfera resistente de concreto,

com dimensdes e materiais pré-estabeleci-

dos, capaz de rolar numa trajetoria retilinea.

Este foi o desafio do Concurso Técnico CONCREBOL,

que testa as aptiddes dos competidores na produgao

de concretos homogéneos e resistentes e no desen-

volvimento de métodos construtivos requeridos para a
confeccéo da bola.

O concurso é formado por quatro etapas, cada qual con-
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Bola € posicionada para ensaio de resisténcia a compressao

tribuindo para a pontuagéo final: medidas do didametro; medi-
das da massa da bola; ensaio de uniformidade fisica da bola,
com atribuicdo do coeficiente C1; e ensaio de resisténcia
do concreto.

O célculo da pontuagéo final é obtido pela equacao:

2><—><C1><F><—' [1]
m

Onde:

PF: valor da pontuacao final;
P: maxima carga registrada no ensaio de resisténcia a com-
pressao (kN);

r: raio da bola (m);

V: volume da bola (m®);

m: massa da bola (kg);

C,: coeficiente de uniformidade da bola;

F: fator relativo a disperséo entre as medidas de diametro
da bola.

Venceu o Concurso a equipe cuja bola obtiver a maior
pontuagao final. Em caso de empate, a menor massa espe-
cifica do concreto serviu de critério de desempate.

Nesta edicéo, participaram 30 equipes com 41 bolas, to-
talizando 419 alunos.
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Premiacao CONCREBOL 2017

€Equipe vencedora posa com o €ng.
Carlos Mendes Lima, representando a
patrocinadora do concurso, Penetron

2° LUGAR

€quipe da FEIl recebe prémio de
segundo-lugar no Concrebol do €ng.
Carlos Mendes Lima, representando a
patrocinadora Penetron

IEALA B4
i L

ar

€quipe da Unoesc posa com prémio
de terceiro-lugar no Concrebol

INSTITUICAO
Instituto Maua de Tecnologia

EQUIPE

Alunos: Airton Brandini Soares Junior, Ana Carolina Ortega Valerio, Beatriz Tonin Jatobd, Daniel Jozala
Lopes, Daniel Vieira Peixoto, Deborah Ferraz Correa, Dimitri Braguim Gussarov, Eduardo Brandéo, Erick
Hardt, Felipe Moreno dos Anjos, Filipe Kuziv do Amaral, Guilherme Bittar Garcia, Henrique Fiorentino,
Isabella Ramos Ferreira, Jéssica Andrade Dantas, Jodo Vitor Vaz de Souza, Lais Tiemi Assis Koga,
Leticia Robeldo Lobo, Marco Tadeu Nunes, Marcos Lui Geh, Mateus Paulilo Mantovani, Matheus
Sakano, Michel Freitas Miudo de Oliveira, Nathalie June Marumoto, Nathalie Tamiozo Rezende, Nicolas
Elias Corte Imperial Cameiro, Renan Borges Pereira Forte, Renato Cattani Junior, Rodrigo Vasconcelos
Medea, Rodrigo Cardoso, Thomas Hachul Bizuti, Victor Nahum, Yan Flavio da Costa Alvarenga

Orientadores: Fabio Selleio Prado, Heloisa Cristina Fernandes Cordon

PONTUAGOES
Digmetro médio: 217,58mm; Raio: 0,109m; Volume: 0,0054m?;
F: 0,982; Massa: 6446g; C1: 1; P: 299,317kN; PF: 4,6167

INSTITUIGAO
Centro Universitario FEl

EQUIPE

Alunos: Felipe Eduardo O. Pinto, Andressa Corréa Garcia, Bruno Nardini Innocenti, Felipe
Gongalves dos Santos, Gabriel Giacobini Ramiro, Gabriela Prado de Oliveira, Gustavo Zerbinatti
Afonso, Jodo Antonio R. Garcia, Julio Victor Casimiro de Oliveira, Lucas Camargo Carvalho, Luis
Paulo De Spirito Palazzolli, Marina Magalhaes Rodrigues, Mayara Lumi Monma, Ronaldo Tomanin
Alves Monteiro, Natalia Colbert Leal, Guilherme Melani Dutra, Rafael de Freitas Santos

Orientador: Rui Barbosa de Sousa

PONTUAGOES
Diametro médio: 217,14mm; Raio: 0,109m; Volume: 0,0054m3;
F:0,991; Massa: 8074g; C1:1; P: 271,719kN; PF: 2,6908

INSTITUICAO
Universidade do Oeste de Santa Catarina (Unoesc)

EQUIPE

Alunos: Agatha Karyne Guisleni, Alana Quaiotto, Alysson Luiz D. Guadagnin, Ana Cristina
Bernardi, Bruna Baretta, Luiza Maiara Cantelli, Renata Piva Chiarani, Renan Carlos Griggio,
Rodrigo Salla, Silvestre José C. Volpato, Suellen Karine Cervelin, Thauan Lucas Casarim,
Thiago Henrique M. Rumpf

Orientadores: Angela Zamboni Piovesan, Jhulis Marina Carelli, Maiara Foiato

PONTUAGOES
Diametro médio: 218,29mm:; Raio: 0,109m; Volume: 0,0054m?;
F:0,957; Massa: 8934g; C1: 1; P: 340,781kN; PF: 2,6752
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Corpo de prova € submetido ao ensaio de resisténcia a compressao

concurso testa a habilidade dos competidores na Medigao das dimensdes € massa dos corpos de prova, €

preparacéo de concretos resistentes, coloridos e avaliagdo de suas coloracdes com base huma palheta de
translUcidos, usados na moldagem de corpos de cores, com atribuicao de coeficientes (C1);

prova cubicos com 10 cm de aresta, que sao submetidos ao Determinagéo da translucidez dos corpos de prova por

ensaio de compressao axial. meio de seu posicionamento em frente de uma fonte de luz

A competicao € formada por quatro etapas: externa, com atribuicao de coeficientes segundo possibilite

Ou n&o a visualizagao do logotipo do IBRACON (C2);
Avaliagao da resisténcia a compressao dos corpos de pro-
va por meio de ensaio;

Inspecgéo visual dos corpos de prova rompidos para ver

se atendem as especificacdes de homogeneidade do Re-

gulamento do concurso; o nao atendimento desclassifica

a equipe.

A pontuagéo final € o produto da resisténcia a compres-
s&o do corpo de prova pelos seus coeficientes de cor e de
translucidez. Venceu o concurso a equipe que conseguiu a
maior pontuacao final. Em caso de empate, 0 corpo de prova
com menor massa serviu de critério para o desempate.

{ Participaram dessa edi¢éo 25 equipes com 36 corpos de
Corpo de prova apds o ensaio de resisténcia a compressao prova, totalizando 402 alunos.
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Premiacao COCAR 20I17

Tania Regina Moreno, representante
da patrocinadora do concurso,
Lanxess, posa com equipe vencedora
da premiacao

Tania Regina Moreno, representante
da patrocinadora Lanxess entrega
prémio ao segundo colocado no Cocar

Equipe terceira-colocada no Cocar
posa com prémio na ceriménia
de premiacao

INSTITUIGAO
Universidade do Oeste de Santa Catarina (Unoesc)

EQUIPE

Alunos: Agatha Karyne Guisleni, Alana Quaiotto, Alysson Luiz D. Guadagnin, Ana Cristina
Bernardi, Bruna Baretta, Luiza Maiara Cantelli, Renata Piva Chiarani, Renan Carlos Griggio,
Rodrigo Salla, Silvestre José C. Volpato, Suellen Karine Cervelin, Thauan Lucas Casarim,
Thiago Henrique M. Rumpf

Orientadores: Angela Zamboni Piovesan, Jhulis Marina Carelli, Maiara Foiato

PONTUAGOES
Massa:2528g; D1: 101,25mm; D2: 100,72mm; C1: 0,81; C2: 1;
F: 1314,768kN; Fc: 128,9254MPa; PF: 104,4295

INSTITUIGAO
Centro Universitario Facex (Unifacex)

EQUIPE

Alunos: Fernando Henrigue Lcio da Silva, Miquéias da Silva Campelo, Igor Oliveira da Silva
Batista, Gleiciane Lima da Silva, Alisson da Silva Lima, Luciano Luan Silva Ribeiro, Jaqueline
de Moraes Vieira, Alice D’Carla Gomes Ovidio, Percival Pedrosa Machado

Orientadores: Hugo Mozer Barros Eustaquio, Zodinio Laurisa Monteiro Sampaio

PONTUAGOES
Massa: 2509g; D1: 100,49mm; D2: 100,94mm; C1: 0,89; C2: 1;
F:1178,859kN; Fc: 116,2186MPa; PF:103,4346

INSTITUIGAO
Universidade do Estado do Amazonas (UEA)

EQUIPE

Alunos: Jessicka P. da Silva Gomes, Lucas de C. Capobiango, Maria J. de M. Monte, Stefanny

di S. da Silva Costa, Karllen P. Corréa, Fabricio R. Seppe, Matheus F. Ferreira, Tiago C. Cavalcante,
Aluisio P. de Lima Neto, Julianna M. da Silva, Vannessa Costa e Costa, Yasmin B. Gomes, Stephanie
P. Costa, Mateus F. de Oliveira, André Luiz C. Queiroz, Isabelle de M. Corréa, Francisco da C. Morais
Neto, Paulo Henrique do N. Filho, Potyra de F. Farias, Lian D. Castro, Jessica Raissa M. Guimaraes,
Marcus Vinicius P. da Silva Santos, Anne Karine A. Izel, Ana Leticia S. Ribeiro, Christian do Lago F.

B. de Melo, Daniel Herszon Filho, Fabiana N. A. Rios, Francisco Oscar O. da Silva Junior, Gabirela S.
dos Santos, Juliana A. da Silveira, Larissa G. Moura, Lucas 0. Mendes, Sidney F. Fernandes

Orientadora: Samantha Coelho Pinheiro

PONTUAGOES
Massa: 2622g; D1: 101,46mm; D2: 100,18mm; C1: 0,87; C2: 1;
F: 1191,618KN; Fc: 117,2360Mpa; PF: 101,9954
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Exposicao das pranchas € da maquete de uma das equipes participantes do Ousadia 2017

[ laborar um estudo para a concepg¢ao de um proje-
— to basico integrado de arquitetura e engenharia de
uma obra de arte especial com componentes es-
truturais em concreto, que garanta a acessibilidade entre da
Rua Santo Antdnio a Rua Francisco Luiz Bertoni, de modo
a promover a requalificagéo urbanistica do bairro Juventude
da Enologia, na cidade de Bento Gongalves, no Rio Grande
do Sul. Este foi o desafio feito aos estudantes dos cursos
de Engenharia Civil, Arquitetura e Tecnologia pelo Concurso
Qusadia 2017.

A proposta deve evidenciar uma percepgao global do lo-
cal, considerando seus usos, a paisagem urbana, a preserva-

Exposicao do projeto vencedor do Ousadia 2017 durante do 59° CBC

¢ao do patriménio cultural, as formas naturais e as matérias-
-primas disponiveis, conciliando-a com o uso do concreto, a
dimensao e proporgdes da obra de intervencgao.

Os objetivos do Concurso sao: desenvolver a aptidao dos
alunos na concepcao de projetos ousados, seguros, dura-
veis, viaveis economicamente, sustentaveis, de facil manu-
tencao e harmonicamente inseridos em seus contextos local,
cultural e histérico; ampliar os conhecimentos dos estudantes
sobre a tecnologia do concreto; e aumentar o entrosamento
entre estudantes de arquitetura, engenharia civil e tecnologia.

Preliminarmente, os projetos foram avaliados sob os crité-
rios do sistema construtivo adotado, com relagéo a sua esta-
bilidade, durabilidade e manutencéo, recebendo notas de 1 a
10. Em seguida, os projetos foram avaliados com notas de 1
a 10 por uma comisséao local, formada por representantes de
entidades municipais de Bento Gongalves. Por fim, os proje-
tos foram apresentados em trés pranchas no tamanho A1 da
ABNT e numa maquete fisica, representada em escala, com
no maximo 1m2 de area, na Fundaparque, sendo avaliados
pela comissao julgadora do concurso, que atribuiu notas de
1 a 10 a cada um dos quesitos arquitetbnicos considerados.

Os trés projetos mais bem pontuados receberam os pré-
mios de Vencedor (1° lugar), Destaque (2° lugar) e Meérito (3°
lugar). O critério de desempate foi 0 menor volume total de
concreto empregado.

Participaram da edigao 9 equipes, totalizando 190 alun
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Premiacao Ousadia 2017

€ng. Carlos Mendes Lima € Eng.
Carlos Britez, representantes dos
patrocinadores do concurso, Mendes
Lima Engenharia € Azko Nobel, posam
com equipe vencedora do Ousadia

2° LUGAR

€ng. Carlos Mendes Lima € Carlos
Britez fazem entrega do prémio a
equipe da F€El

€ng. Carlos M. Lima e Eng. Carlos Britez
comemoram com equipe terceira colocada

INSTITUICAO
Instituto Maué de Tecnologia

EQUIPE

Alunos: Airton Brandini Soares Junior, Ana Carolina Ortega Valerio, Beatriz Tonin Jatobd, Daniel
Jozala Lopes, Daniel Vieira Peixoto, Deborah Ferraz Correa, Dimitri Braguim Gussarov, Eduardo
Branddo, Erick Hardt, Felipe Moreno dos Anjos, Filipe Kuziv do Amaral, Guilherme Bittar Garcia,
Henrique Fiorentino, Isabella Ramos Ferreira, Jéssica Andrade Dantas, Jodo Vitor Vaz de Souza,
Lais Tiemi Assis Koga, Leticia Robeldo Lobo, Marco Tadeu Nunes, Marcos Lui Geh, Mateus
Paulilo Mantovani, Matheus Sakano, Michel Freitas Miudo de Oliveira, Nathalie June Marumoto,
Nathalie Tamiozo Rezende. Nicolas Elias Corte Imperial Carneiro, Renan Borges Pereira Forte,
Renato Cattani Junior. Rodrigo Vasconcelos Medea, Rodrigo Cardoso, Thomas Hachul Bizuti,
Victor Nahum, Victoria Maximiano Martins, Yan Flavio da Costa Alvarenga

Orientadores: Fabio Selleio Prado, Heloisa Cristina Fernandes Cordon

PONTUAGOES
Arquitetura: 217; Estrutura: 103 Opinido local: 8,5; Total: 329

INSTITUIGAO
Centro Universitario FEI

EQUIPE

Alunos: Felipe Eduardo O. Pinto, Andressa Corréa Garcia, Bruno Nardini Innocenti, Felipe
Gongalves dos Santos, Gabriel Giacobini Ramiro, Gabriela Prado de Oliveira, Gustavo Zerbinatti
Afonso, Jodo Antonio R. Garcia, Lucas Camargo Carvalho, Luis Paulo De Spirito Palazzolli,
Marina Magalhdes Rodrigues, Mayara Lumi Monma, Giovani Faile Mancuso, Natalia Colbert Leal,
Guilherme Melani Dutra, Rafael de Freitas Santos, Isabella Enobi Bin, Guilherme Pessoa Fontana

Orientador: Rui Barbosa de Sousa

PONTUAGOES
Arquitetura: 217; Estrutura: 98; Opinido local: 8; Total: 323

INSTITUICAO
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC)

EQUIPE

Alunos: Marcelle Matumoto, Ana Carolina Faria, Caio Agrizzi, Caio César de Souza Oliveira, Fe-
lipe Sgarbosa, Caroline Brassi Scapol, Gabriela Assungdo Cintra,, Guilherme Quinilato Baldessin,
Ingridth Hopp, Jéssica Fonseca, Kaique Dantas Oliveira, Lucas Modotte Bernardo, Luciane Sobral,
Masae Kassahara, Natalia Barzi Coelho, Rafael Massonetto, Rodrigo Frederice, Sophia Solveiro,
Vitor Hugo Minari

Orientadores: Ricardo Carrazedo, Givaldo Luiz Medeiros

PONTUAGOES
Arquitetura; 213; Estrutura: 100; Opinido local: 8; Total: 321
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Concreto: Quem

sabe faz ao vivo

NnovO CONCUrso  promovido
pelo Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON) ava-
liou os competidores em sua habilidade
de dosagem de concretos autoaden-
Saveis Coesos, Com O Menor CoNSUMO
de cimento e que apresentaram a maior
resisténcia a compressao em 24 horas.

Cada equipe recebeu na competi-
¢éo cimento (Votorantim), adicdes — silica
(Tecnosil) e metacaulim (Mettacaulim),
agregados (Votorantim), fiora de aco (Belgo
Bekaert), fibra de polipropileno (Viapol), adi-
tivos (GCP Applied Techonologies) e agua,
para a producao de, pelo menos, 30 litros
de concreto. “Foram movimentadas seis
toneladas de materiais para o concurso,
para que os estudantes pudessem preparar os tracos”, informou
Mauricio Bianchini, gerente da Votorantim Cimentos.

As fichas técnicas desses insumos foram disponibilizadas
aos participantes 15 dias antes da realizagdo do concurso. Cada
equipe teve 50 minutos para realizar a dosagem do concreto, a
moldagem de quatro corpos de prova cilindricos, com 10 cm de
diémetro e 20 cm de altura, e a limpeza da betoneira e bancada.

O concurso foi formado por trés etapas:
Ensaio de espalhamento, segundo a ABNT NBR 15823-
2: 2010, para obtencéo da classe de espalhamento e
do indice de Estabilidade Visual — para a obtencdo do
maior coeficiente (1), o concreto teve que apresentar
SF 2 (660 a 750 mm) e IEV O ou 1;

Laboratorista realiza o ensaio de abatimento do tronco de cone
durante a competicao

Equipe faz a dosagem € o preparo do concreto durante o concurso

Determinagao da massa especifica do concreto e do con-

sumo de cimento;

Ensaio de resisténcia a compressao.

A pontuacéo final de cada equipe considerou a resisténcia
a compressao do corpo de prova, seu consumo de cimento,
seus coeficientes de espalhamento e de estabilidade visual, e
a somatoria dos precos estabelecidos no Regulamento para
cada quilo de insumo utilizado.

Venceu o0 concurso a equipe cujo corpo de prova obteve
a maior pontuagéo final. Em caso de empate, 0 concreto com
a menor massa especifica foi o critério para o desempate.

Participaram dessa primeira edi¢cao 22 equipes, totalizan-
do 128 alunos.

Corpos de prova preparados para o ensaio de resisténcia a
compressao no dia seguinte
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Premiacao CONCRETO:
Quem sabe faz ao vivo 2017

€ng. Mauricio Bianchini, representante
da patrocinadora do concurso,
Votorantim Cimentos, faz entrega do
prémio ao vencedor

2° LUGAR

Equipe segunda colocada posa com
prémio na cerimonia de premiacao

§47 Comprsse Brnietrs da foncreln
ENGENHANIA CIVIL

1 RE

Equipe da Unoesc posa com prémio
pela terceira colocacao no concurso

INSTITUICAO
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC)

EQUIPE
Alunos: Guilherme Cardoso Hickel, Fernanda Domingues de Melo, Thiago Guesser Corréa,
Murilo de Souza Nunes, Fernando Luiz Vieira

Orientadora: Juliana Machado Casali

PONTUAGOES
Custo (R$): 28,42; Espalhamento: 661mm:; SF: 1: C: 589,08885 kg/m?®; EV: 1; F: 264647
N, Fc: 33,80399 MPa; PF: 2019,3859

INSTITUIGAO
Universidade Federal da Bahia (UFBA)

EQUIPE
Alunos: Adriana dos Santos da Silva, Bruna Silva Santos, Lucca Favorette Soares, Pedro
Henrique Rodrigues Costa, Tauane da Cruz Araujo

Orientadores: Antonio Sérgio Ramos da Silva, Paulo César de Jesus Sant’Anna

PONTUAGOES

Custo (R$): 35,35; Espalhamento: 673,3 mm; SF: 1;

C: 558,8441kg/m?; EV: 1; F: 276141N; Fc: 34,95632 MPa;
PF: 1769,6903

INSTITUICAO
Universidade do Oeste de Santa Catarina (Unoesc)

EQUIPE
Alunos: Alana Quaiotto, Luiza Maiara Cantelli, Renata Piva Chiarani, Rodrigo Salla, Thiago
Henrique M. Rumpf

Orientadora: Maiara Foiato

PONTUAGOES
Custo (R$): 33,52; Espalhamento: 678 mm; SF: 1; C: 346,6146kg/m?, EV: 1; F: 140074 N;
Fc: 17,8045 MPa; PF: 1532,2813



BRrAsILEIRO DO
CONCRETO

Socios do IBRACON
elegem Conselho Diretor

para gestao 2017/20I19

[ m votacao direta, secreta e eletrbnica, os associa-
— dos ao Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON),
entidade técnico-cientifica, de carater associativo,
sem fins lucrativos, fundada em 1972, para divulgar a tecno-
logia do concreto e seus sistemas construtivos, elegeram os
membros do seu Conselho Diretor para a gestao 2017/2019.

Puderam participar da eleicédo todos os associados ao
IBRACON, adimplentes e com mais de seis meses de filia-
¢ao, excluidos os da categoria “Estudante de Graduagao”.
Nas cédulas de votagao, os sécios assinalaram seu voto nos
nomes dos associados que desejaram concorrer as vagas
do Conselho Diretor ou indicaram até dois associados de sua
preferéncia no campo em branco.

O prazo para votagao foi de 05 de outubro até as 12 ho-

ras de 02 de novembro (horario de Brasilia). Cada associado
com direito a voto recebeu login e senha para acessar o sis-
tema de votagéo (portal.ibracon.org.brleicoes), onde depo-
sitou seu voto, que pode ser impresso.

O sistema de votacdo foi aberto publicamente pelos
membros da Comissao de Apuracgao, formada pelos asso-
ciados Carla Sahium, presidente da Comissé&o, Janaina das
Gracas Araujo, Moacyr Salles Neto e Tiago Ferreira Campos
Neto, no dia 02 de novembro, na Fundaparque, em Bento
Goncalves, local de realizagdo do 59° Congresso Brasileiro
do Concreto.

Foram apurados pela Comissdo 166 votos vélidos na pla-
taforma de votacéo.

Confira os eleitos!

P Tabela 1 - Ordem de classificacdo por nimero de votos recebidos pelos sdcios mantenedores e coletivos do IBRACON

ABCP — Associagdo Brasileira de Cimento Portland

POLI-USP — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

IPT — Insituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Séo Paulo

FURNAS Centrais Elétricas

HOLCIM

CNO — Construtora Noberto Odebrecht

ABCIC — Associagao Brasileira da Construgdo Industrializada de Concreto
L.A. FALCAO BAUER — Centro Tecnoldgico de Controle de Qualidade

de Servigos de Concretagem
GERDAU
GRACE
0TTO BAUMGART
ELETRONORTE
PUC-CAMPINAS
MC-BAUCHEMIE

P Tabela 2 - Ordem de classificacdo por nimero de votos recebidos pelos s6cios individuais do IBRACON

Claudio Sbrighi Neto

Augusto Carlos de Vasconcelos

Julio Timerman

Luiz Prado Vieira Junior

Antonio Domingues de Figueiredo

Vladimir Antonio Paulon

Carlos José Massucato

Maurice Antoine Traboulsi

Nélson Covas

César Henrique Sato Daher

Luiz Carlos Pinto da Silva Filho

Inés Laranjeira da Silva Battagin

Antonio Laranjeiras

Enio Pazini Figueiredo
Geraldo Cechella Isaia
Mario Willian Esper




» 590 CBC

P Tabela 3 - Diretoria do IBRACON (gestdo 2017-2019)

Diretor Presidente

Assessores da Presidéncia

Diretor 1° Vice-Presidente
Diretor 2° Vice-Presidente
Diretor 1° Secretario
Diretor 2° Secretario
Diretor 1° Tesoureiro
Diretor 2° Tesoureiro
Diretor de Marketing
Diretora de Publicacdes
e Divulgagéo Técnica
Diretor de Eventos

Assessores da Diretoria de Eventos

Diretor Técnico
Diretor de Pesquisa
e Desenvolvimento
Diretor de Relagdes Institucionais
Diretor de Cursos
Diretora de Atividades Estudantis
Diretor de Certificacdo de Pessoal

Julio Timerman
Augusto Carlos de Vasconcelos
Inés Laranjeira da Silva Battagin

Jorge Batlouni Neto
José Tadeu Balbo
Selmo Chapira Kuperman
Luiz Prado Vieira Junior
Bernardo Tutikian
Antonio Domingues de Figueiredo
Carlos José Massucato
Claudio Sbrighi Neto
Nelson Covas
Hugo Rodrigues

fria Licia Oliva Doniak

César Daher
Maurice Antoine Traboulsi
Sonia Regina Cottas Freitas
Paulo Helene

Leandro Mouta Trautwein

Tulio Nogueira Bittencourt
Enio José Pazini Figueiredo
Jessika Pacheco
Gilberto Antonio Giuzio

Orgao méximo deliberativo do Instituto Brasi-
leiro do Concreto, o Conselho Diretor € formado
pelos 10 associados mais votados na categoria
“Individual” e pelos 10 associados mais votados
nas categorias “Coletivos” e “Mantenedores”. Tam-
bém fazem parte do Conselho, os ex-presidentes
do IBRACON, como conselheiros permanentes.
Por isso, na computacéo dos suplentes, foi des-
considerada a votagdo no atual presidente do
IBRACON, Eng. Julio Timerman, razao pelo qual,
ao invés de cinco, foram considerados os seis mais
votados apds os dez primeiros colocados na clas-
sificagcao dos sécios individuais.

No ultimo dia 23 de novembro, o novo Conse-
lho Diretor do IBRACON reelegeu o atual presiden-
te, Eng. Julio Timerman, para a gestdo 2017/2019.
Neste mesmo dia, o presidente do IBRACON es-
colheu sua diretoria, para auxilia-lo na direcao
do Instituto.

Macrofibras de vidro lcali resistentes (AR) para concreto destinado
a aplicacoes estruturais: definicoes, especificacdes & conformidade

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 especifica 0s requisitos
técnicos das macrofibras de vidro alcali resistentes para uso estrutural

em concreto.
A Pratica Recomendada abrange
macrofibras para uso em todos 0s

DADOS TECNICOS

tipos de concreto, incluindo concreto  1SBN: 978-85-98576-28-2
projetado, para pavimentos, pré- Edicao: 1° edico

moldados, moldados no local e
concretos de reparo.

Formato: eletrénico
Paginas: 26
Acabamento: digital
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www.ibracon.org.br (Loja Virtual)

Coordenador: Eng. Marco Antonio Carnio
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» entendendo o concreto

Estrutura: a criacao de um
conceito para a construcao

MONICA AGUIAR — Proressora, ENGENHEIRA CiviL

MARCOS FAVERO — ArauiTeTo E URBANISTA

Ponriricia Universipape CatdLica po Rio be Janeiro (PUC-Rio)

JusTino ViEIRA — Monica AcuiAR PROJETOS ESTRUTURAIS

l. INTRODUCAO
que é estrutura, afinal? A
pergunta instigante, silen-
ciosa e permanente, coloca
esta questao para todos que lidam com
Engenharia e Arquitetura, no &mbito da
transformagéo da ideia em matéria, ou
seja, no dominio da construgao.

Esse artigo é fruto de uma refle-
x&0 que pretende situar, a partir de
uma investigagao relacionada aos as-
pectos histéricos, os conceitos que
fundamentam a pratica da Engenha-
ria Estrutural e sua relagdo com a Ar-
quitetura, para além das formulacdes
Investigacdo que
se desenvolve em um recorte tempo-
ral que se inicia em meados do sécu-
lo XVIIl, quando é fundada a Ecole de

fisico-matematicas.

Ponts et Chaussées', e vai até o inicio
do século XX, quando comegam a se
desenvolver as teorias relativas as es-
truturas de concreto armado. Buscou-
-se 0 entendimento de como se formou
a ideia do que poderia ser uma estru-
tura independente da construgao pro-
priamente dita e, como consequéncia
dessa abstragéo, da evolugao das te-
orias que permitiram o surgimento da
ciéncia “Engenharia Estrutural”.

Propde-se aqui o entendimento do
sistema estrutural de uma edificagao
como produto, primeiramente de um
modelo abstrato, fruto da ideia, que,
analisado a partir de formulagoes te-
Oricas, posteriormente dara origem a
um projeto, o qual, por sua vez, con-
ferira materialidade ao sistema portante
da edificagao.

2. 0 SURGIMENTO D€
UM CONCEITO

Estrutura é definida, no campo da
Filosofia, como um conjunto de ele-
mentos que formam um sistema, um
todo ordenado de acordo com certos
principios fundamentais; uma constru-
cao teodrica formal, um modelo visan-
do estabelecer as correlagbes entre
as variaveis de um sistema?. Por sua
vez, 0 termo sistema neste mesmo
campo de conhecimento, é caracteri-
zado como um conjunto de elementos
relacionados entre si, ordenados de
acordo com determinados principios,
formando um todo ou uma unidade®.
Estrutura e sistema tém, portanto, sig-
nificados similares.

Assim, nesse artigo, faz-se refe-
réncia a estrutura como um sistema

1

PARis TECH, E CONSIDERADA COMO O MOMENTO DE SEPARACAO ENTRE AS PROFISSOES DE ENGENHEIROS E ARQUITETOS.

Ponriricia Universipape CatdLica po Rio be Janeiro (PUC-Rio)

estrutural, constituido por elementos
inter-relacionados, que fazem parte
de um todo ordenado de acordo com
0s principios responsaveis pelo equi-
librio e sustentacdo das edificagdes.
Este sistema sera abordado a partir
de duas chaves de entendimento: pri-
meiro, como sistema composto por
um conjunto de partes imateriais, os
elementos estruturais, fortemente re-
lacionados entre si, configurados em
um modelo abstrato de andlise; se-
gundo, como sistema composto pe-
los elementos estruturais detalhados
em projeto e materializados na cons-
trugéo, fruto do modelo abstrato de
andlise definido na primeira chave. Ou
seja, sado dois os sistemas estruturais,
um abstrato e outro concreto: o que é
idealizado na fase de analise € 0 que
€ efetivamente construido, a partir de
especificagdes projetuais.

A atribuicdo das corretas proprie-
dades fisico-mecanicas dos elemen-
tos estruturais, bem como a adequada
configuragdo das restricbes aos des-
locamentos das ligagdes e pontos de
apoio dos elementos que constituem o
sistema no modelo abstrato, tem sido,
desde a primeira formulagao tedrica

A FUNDAGAO DA ECOLE DES PONTS ET CHAUSSEES, EM 1747, NA FRANGA, PELO ENGENHEIRO FRANGES DANIEL-CHARLES TRUDAINE (1703-1761), HOJE CONHECIDA COMO EcoLE Des PonTs

2 JAPIASSU, Hicton; MARCONDES, DanILO. DicionvARIO BAsICO DE FiLosoria. Rio DE JANEIRO: JORGE ZaHAR EDITOR, 1996, p. 92.

3 IBIDEM, P. 250.



sobre estruturas, uma questao central
para a analise do comportamento do
que vira a ser a estrutura construida.

A escolha desse modelo constitui,
desde o século XVIIl, a questao con-
ceitual mobilizadora da elaboragéo de
teorias de andlise que, baseadas em
proposicoes matematicas e experimen-
tos laboratoriais, representem adequa-
damente o comportamento das estru-
turas submetidas aos carregamentos
que deverao suportar.

O primeiro conceito tedrico sobre as
estruturas se formou a partir das ideias
do engenheiro e arquiteto Jean Rodolphe
Perronet (1708-1794)*. Em 1770, Perro-
net, utilizando-se de raciocinio analégico,
associou a constituicdo dos esquele-
tos de animais ao sistema portante das
construgbes®. Comparacéo que permitiu
0 entendimento deste sistema como algo
que poderia estar desassociado do todo
edificado propriamente dito, assim como
0s esqueletos dos animais do restan-
te de sua constituicdo; caracterizando,
inclusive, argumento para defender em
um debate publico, a qualidade da con-
cepcao estrutural, mais especificamente
a esbeltez das colunas da Igreja Sainte-
-Genevieve, em Paris, projeto do arqui-
teto Jacques-Germain Soufflot (1713-
1780) (Figuras 1 € 2).

A estrutura que, até entao, era en-
tendida como um todo indissociavel da
construcdo®, ganhou autonomia, con-
figurando-se, a partir deste momento,
como algo possivelmente inscrito no
ambito da abstracao.

3. 0 DESENVOLVIMENTO
DAS TEORIAS
A associagcdo dos conhecimentos

» Figura 1
Igreja Sainte Genevieve, Paris

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Panth%C3%A90n_1795.jpg (Wikimidia Commons)

Crédito: Jean-Baptiste Hilair

de resisténcia dos materiais, prove-
nientes das contribuicbes de Galileu
Gallilei (1564-1642), ao estudo da es-
tatica, formulados nos preceitos da
mecanica classica, permitiu a elabo-

racdo de uma primeira teoria estru-
tural propriamente dita, quando, em
1826, o engenheiro, matematico e fi-
sico Claude Louis Marie Henri Navier

(1785-1836) reuniu as formulacdes

» Figura 2
Esqueleto de hipopdtamo

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HippoSkelLyd2.png (Wikimida Commons)

4 DE 1747 A 1794, PERRONET FOI DIRETOR DA £COLE DES PONTS ET CHAUSSEES.

5 FORTY, Abrian. Worps anp Buipings. LoNDON: THAMES & Hubson, 2012, p. 279.

6 CONSTRUGAO COMO O TODO EDIFICADO.
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Crédito: J. Ward

» Figura 3
Estacdo ferrovidria de Saint Pancras, 1868, Londres.

Fonte: https://www.flickr.com/photos/nationalrailwaymuseum/3515448706/in/album-72157617813374437/
(Flickr Creative Commons)
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» Figura 4

Livro Résumé des Lecons, Navier, 1839

Fonte: https://archive.org/details/bub_gb_tYF4_eSSpquC

7

8

9

existentes sobre a estatica dos arcos
e das vigas, a estatica dos empuxos
de solo, a resisténcia dos materiais € a
andlise matematica da linha elastica’,
para fundamentar uma teoria especi-
fica as estruturas, analisadas, a partir
desses preceitos, como um sistema.

Com a consolidagcdo da Revolu-
¢ao Industrial, no século XIX, a andlise
estrutural ampliou seu espectro de
solugbes por meio da elaboragéo da
teoria das trelicas e dos métodos gra-
ficos de andlise estatica aplicados as
estruturas metélicas, permitindo, por
exemplo, a construgéo das coberturas
de estacdes ferroviarias e de grandes
pavilhdes de exposi¢cdes, com enor-
mes vaos livres que testemunhavam o
triunfo da engenharia estrutural em uma
época de deslumbramento com as no-
vas técnicas de construgédo e monta-
gem de arcos trelicados (Figura 3).

O que o desenvolvimento das for-
mulagbes tedricas para a andlise es-
trutural, desenvolvidas a partir de Na-
vier, permitia, de fato, era a solugdo de
problemas a priori, baseando-se em
conceitos abstratos, o que significa
“um modo de assumir a universalidade,
transcendendo, portanto, o particular”,
e, a partir de entédo, contrariando as
praticas empiricas vigentes.

Em sua publicagcdo Résumeé des
Lecons (Figura 4), Navier formulou ndo
somente métodos, problemas e obje-
tivos, mas também o que se tornaria
uma ciéncia, um ramo da Engenharia
orientada para o processo construtivo®,
pela formulacdo do sistema estrutural
COMO coNnceito.

Assim, a abstragdo tedrica das
estruturas, iniciada pela analogia de

KURRER, KaRL EUGEN. THE HISTORY OF THE THEORY OF STRUCTURES: FROM ARCH ANALYSIS TO COMPUTATIONAL MECHANICS. ERNST & SoHN: BERLIN 2008, p. 250.

PINON, Hewio. Teori 0o ProJeTo. PorTo ALEGRE: LivRARIA DO ARQUITETO, 2006, P. 12.

KURRER, KaRL EUGEN. THE HISTORY OF THE THEORY OF SRUCTURES. FROM ARCH ANALYSIS TO COMPUTATIONAL MECHANICS. ERNST & SoHN: BERLIN, 2008, p. 291.

e CONCRETO & Construcdes | Ed. 88 | Out—Dez « 2017 | 55



Perronet, possibilitou a cientistas, como
Navier, a formulagéo de teorias especi-
ficas aos sistemas estruturais, possi-
bilitando a elaboragdo de projetos de
detalhamento e montagem de pecgas,
previamente dimensionadas para 0s
esforcos esperados durante € apds a
conclusao da construcéo, cujo bom de-
sempenho estaria diretamente relacio-
nado ao grau de precisao das andlises
realizadas em antecipacao (Figura 5).

A formulagdo tedrica aplicada as
estruturas de ferro e aco enfrentou um
novo problema com o aparecimento
do concreto armado, que, por volta de
1850, comecgou a ser utilizado como
material de construgéo, de forma em-
pirica, pelo engenheiro Joseph Louis
Lambot (1814-1887). As teorias estru-
turais vigentes a época se baseavam
nas propriedades materiais e mecani-
cas do ago. Consequentemente, uma
fronteira de validacédo tedrica se colo-
cava para este novo material, uma vez
que a associagdo de concreto e ago,
resultando em um material compdsito,
conferia-lhe propriedades mecanicas
ainda desconhecidas.

O concreto armado, devido a suas
caracteristicas de moldagem, desconfi-
gurou a junta de ligagdo, agregando a
estrutura graus de hiperestaticidade re-
sultantes de sua caracteristica de mo-
noliticidade e continuidade. Caracteristi-
ca que alterou a configuragéo de rigidez
do conjunto estrutural, pela ligagéo de
elementos ndo mais por conexdes ex-
ternas, como nas estruturas metalicas,
e sim internas, através de barras de aco
entrelacadas, solidarizadas pelo concre-
to viscoso que, apds seu lancamento
em moldes, adquiria resisténcia com as
reacOes quimicas que promoviam seu

P Figura 5
Planta de montagem da Torre Eiffel

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Tour_Eiffel_planche_3.jpg?uselang=fr (Wikimidia Commons)

endurecimento e ganho de resisténcia.
Desafio vencido experimentalmente por
(1842-1921)'°,
através da introducéo de barras de ago
entrelagadas na ligagéo entre vigas e pi-

Frangois Hennebique

lares, configurando um sistema proprio,
conhecido internacionalmente  como
Sistema Hennebique (Figura 6), uma
vez que, até entdo, as estruturas de

concreto eram produzidas em analogia

P Figura 6

Sistema Hennebique, livro publicado em 1908

Fonte: https://archive.org/details/IndestructibleAndFire-proofTheHennebiqueArmoredSystem
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9 HENNEBIQUE PATENTEOU SEU SISTEMA E EXERCEU UM COMPLETO MONOPOLIO SOBRE A CONSTRUGAO EM CONCRETO ARMADO, DIVULGANDO-O DE FORMA AGRESSIVA E ABRANGENTE POR MEIO DE
PUBLICIDADE PARA DIVULGAGAO TECNICA E COMERCIAL. E POSSIVEL CONSTATAR O SUCESSO DE SUA EMPRESA, POIS, ENTRE 1893 E 1908, FORAM ABERTAS 43 REPRESENTACOES COMERCIAIS EM VARIOS

PAISES, INCLUINDO O BRASIL, NA CIDADE DO Rio DE JANEIRO.
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» Figura 7

(Wikimedia Commons)

Paldcio das Mdquinas. Exposicdo Universal, Paris 1889

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paris_Maschinenhalle_Weltausstellung_1889_Innenansicht.jpg

aos sistemas construtivos em ferro, aco
e madeira.

As teorias sobre as estruturas de
concreto armado, no entanto, ainda
lidavam com problemas advindos da
monoliticidade e hiperestaticidade,
nao resolvidos na abordagem em-
pirica de Hennebique. Os primei-
ros estudos tedricos relativos ao

concreto armado, elaborados pelo
engenheiro Paul Christophe (1870-
1957), em 1902, ndo contemplavam
uma solucdo que resolvesse mate-
maticamente as novas incégnitas
que surgiram nas equacdes univer-
sais da estatica, em funcdo da mo-
noliticidade. Sobre a natureza da
hiperestaticidade dessas estruturas,

» Figura 8
Musée de Travaux Publiques, Paris,1939. Auguste Perret
Fonte: https://www.flickr.com/photos/109536074@N05/14661941663 (Creative Commons)

e enfatizando a diferenca com as
estruturas metélicas, o engenheiro e
professor alemao Willi Gehler (1876-
1958), afirmou em 1913:

Nas estruturas de concreto ar-
mado, [...] as partes individuais re-
sistentes aos carregamentos, os pi-
lares, vigas e lajes, s&o produzidas
monoliticamente, vindas de um mol-
de [...]. Neste tipo de construgéao,
isso significa que as juntas entre os
componentes s&o minimizadas, re-
sultando em uma rigida e estatica-
mente indeterminada conexao entre
tais partes!'.

Consequentemente, novas pes-
quisas precisariam surgir, de modo
que as formulacbes tedricas para o
concreto armado se emancipassem
das formulacdes relativas as estru-
turas metalicas.

Tal como o pértico trelicado (Fi-
gura 7) e a teoria a ele associada
caracterizaram as construgdes me-
talicas durante a fase de estabeleci-
mento (1850-1875) e a fase cléassica
(1875-1900) da teoria estrutural, o
portico rigido (Figura 8), proveniente
do concreto armado monolitico de
Hennebique, se transformou no tipo
padrao de estrutura portante duran-
te a fase classificada como de acu-
mulacdo (1900-1925), em que as
teorias estruturais classicas foram
entdo adaptadas ao concreto ar-
mado'?, sendo posteriormente apri-
moradas em um continuo processo
de pesquisa, que permanece até os
dias atuais.

O problema relativo as formulacoes
tedricas, proveniente da abstragéo
da estrutura e de sua desassociagao

" GEHLER, Wi, 1913, p. 3 apub KURRER, KARL EUGEN. THE HISTORY OF THE THEORY OF SRUCTURES: FROM ARCH ANALYSIS TO COMPUTATIONAL MECHANICS. BERLIN: ERNST & SOHN,

2008, p. 530.

2 KURRER, KaRL EUGEN. THE HISTORY OF THE THEORY OF STRUCTURES. FROM ARCH ANALYSIS TO COMPUTATIONAL MECHANICS. BERLIN: ERNST & SorN, 2008, p. 530-531.
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com a construgcdo, continua sen-

do a concepcao de um modelo de
andlise. Como idealizar um modelo
que represente o comportamento
da estrutura durante a construgao
e, também, ao longo de toda sua
vida Util? Questdo que permanece
até os dias de hoje, pois esta ante-
cipagcdo abstrata, em forma de mo-
delo, é uma solugéo, mas também
um problema da analise estrutural.
A materialidade estrutural, fruto da
abstracdo proveniente da andlise
a priori, s se realizara na construcao,
e sera tdo mais proxima da realidade
desejada, quanto mais adequado o
modelo abstrato, mais precisa a ana-
lise e mais bem executada a constru-
cao, a partir da representacéo proje-
tual. Desde a formulagdo de Navier
esses tém sido os conceitos e as

1 -"'_-"‘-- I I ' L] -l.l.l o

questdes que fundamentam a anali-
se estrutural, para a qual a questéo
platdnica da forma, também se colo-
ca: um modelo estrutural, produto da
ideia, em busca de sua correspon-
déncia no mundo da matéria.

4, CONSIDERACC)ES FINAIS

Para além da materialidade do
sistema portante da construcéo, a
questao estrutural se coloca aqui
como um ponto de reflexdo, tendo
como base uma investigagao rela-
cionada a histéria das teorias estru-
turais, com o intuito de compreender
o contexto vinculado a elaboragao
dos conceitos que permitiram o sur-
gimento de uma ciéncia a partir do
trabalho desenvolvido por Navier.

Trabalho cuja relevancia implicou em
uma transformacao paradigmatica

no campo da Engenharia e, conse-
quentemente, da Arquitetura.

A distingdo entre abstragdo e
materializacdo em uma atividade
até entdo fundamentada em prin-
cipios empiricos permitiu o desen-
volvimento de uma ciéncia ao uni-
versalizar principios e formulagdes
tedricas. Neste sentido, a estrutura
independente, como produto des-
sas formulagdes, se tornou uma
questéo fundamental da Arquitetura
Moderna do século XX, confirmando
uma relagao intrinseca entre a En-
genharia Estrutural e a Arquitetura.

Por fim, espera-se que esta re-
flexdo possa contribuir para o de-
senvolvimento de pesquisas que
continuem a promover aproxima-
¢bes entre Engenharia Estrutural
e Arquitetura. -

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

Baseada no fib Mode Code 2010, a Prdtica Recomendada estabelece os
requisitos minimos de desempenho mecanico do CRF para substitui¢do
parcial ou total das armaduras convencionais nos elementos estruturais e
indica os ensaios para a avaliagido do comportamento mecanico do CRE.
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» entidades da cadeia

Workshop reuniu especialistas
do Brasil € do exterior para

debater o Cédigo Modelo da fib

fib — International Federation
for Structural Concrete, a
ABECE - Associacéo Brasi-
leira de Engenharia e Consultoria Estrutu-
ral e a ABCIC — Associagao Brasileira da
Construgao Industrializada de Concreto
promoveram, em S&o Paulo, o Workshop
Cadigo Modelo fib (MC 2020) — Desen-
volvimento para os Codigos de Estruturas
Novas e Existentes, que reuniu especialis-
tas nacionais € internacionais para tratar
de assuntos relacionados ao MC 2020.
Durante a realizagéo do Workshop, foi
assinado um Termo de Acordo de Coope-
racao por meio do qual o IBRACON - Ins-
tituto Brasileiro do Concreto passa, a par-
tir de agora, a integrar o Grupo Nacional
que, dentre outras atividades, programa
e desenvolve agdes para contribuir com o
desenvolvimento do MC 2020. O acordo
foi assinado pelos presidentes da ABECE,
Jefferson Dias de Souza Junior, do IBRA-
CON, Julio Timerman, além da presiden-
te-executiva da ABCIC, Iria Doniak, que
também € integrante do fib Presidium,
diretora e Conselheira do IBRACON.
“O Brasil tem uma sdlida relagado com
a fib, tendo participado desde a época do
CEB —fip. Essa longa historia em conjunto
contempla a dedicagdo de profissionais
relevantes da engenharia brasileira, re-
lacionados principalmente ao Concreto
Estrutural, caso dos engenheiros € profes-
sores Lobo Carneiro, Telémaco van Lan-
gendonck, Augusto Carlos Vasconcelos e
Lidia Shehata. Grandes esforcos tém sido

feitos ao longo dos anos
para estarmos represen-
tados na fib, contribuin-
do para o processo de
formulagdo normativa e
recebendo os beneficios
da alianga que permite o
contato com o trabalho
de experts dos 44 pai-
ses membros da fede-
racdo. A retomada do
IBRACON ¢ fundamen-
tal para o Grupo Nacio-
nal, pois desta forma a
abrangéncia de temas
sera maior”, apontou
a presidente-executiva
da ABCIC e membro
do Presidium da fib,
iria Doniak.

Também na ava-
liacdo do presidente
da ABECE, Jefferson
Dias de Souza Junior, o
Acordo de Cooperagéo
incluindo o IBRACON ¢é
um avanco. “O fato do
IBRACON se juntar ao
Grupo Nacional agrega bastante a nossa
posicdo. Com isso, acredito que estare-
mos mais bem representados mundial-
mente”, afirmou.

“A assinatura desse Acordo de Coo-
peragao veio preencher uma lacuna nas
relagbes do Brasil com a fib, uma vez
que do Grupo Nacional que represen-

O presidente do IBRACON, €ng. Julio Timerman, em seu
proncunciamento no Workshop

ta a comunidade técnica brasileira na fib
ja participam a ABECE, representando
os profissionais da érea de projeto, e a
ABCIC, como entidade da érea de pré-
-fabricado de concreto”, afirmou o pre-
sidente do IBRACON, Julio Timerman.
“Faltava realmente uma representacao
da parte de materiais, principalmente em
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aspectos ligados a durabilidade e susten-
tabilidade. Como existe uma sinergia mui-
to grande entre as trés entidades, acredito
que isso deva se traduzir numa maior efe-
tividade dos trabalhos do Grupo. Nés, do
IBRACON, queremos exercer uma ativa
participagdo na mais importante entidade
mundial do concreto”, concluiu.

Na avaliacdo do presidente da fib,
Hugo Corres, a entrada do IBRACON
no Grupo Nacional atuante na fib signifi-
ca maior possibilidade de aprimoramento
técnico, o que sera importante na elabo-
ragdo do MC 2020. “Nos, da fib, procu-
ramos fazer parcerias com entidades que
conhecem a realidade de cada pais. E
agora, no Brasil, além da ABECE e da AB-
CIC, contamos com o IBRACON. Essas
entidades conhecem profundamente as
necessidades do pais e isso & muito im-
portante para a fib: receber tanto as con-
tribuicdes como as aspiragdes dos pro-
fissionais e técnicos. Isso € decisivo para
realizarmos 0 Nosso trabalho”, comentou.

WORKSHOP

Todos os integrantes do Grupo Nacio-
nal encarregados de fazer a interface com
afib salientaram também a importancia da
promogao do evento no Brasil. Corres, re-
conheceu a importancia histérica do pais:
“O Brasil tem um nivel técnico alto e, além
disso, € membro ha muito tempo, sendo
inclusive associado das entidades que
precederam a fib. Por isso, o pais € chave
para a realizagcdo de eventos como este e
na formulagdo de documentos que levem
em conta as caracteristicas de diferentes
paises e continentes”.

Segundo iria Doniak, o Cédigo Modelo
fib para estruturas de concreto é um do-
cumento referéncia para o texto-base de
normas, como o Eurocddigo, e de todos
0s 44 paises que hoje integram a federa-
¢&o. Contemplar as necessidades do Bra-
sil e outros paises sul-americanos € funda-

€ng. .!ulio Timerman assina Termo de Acordo de Cooperacao, assistido pela
€ng? Iria Doniak € pelo €ng. Jefferson Dias de Souza Junior

mental, afinal ndo devemos tomar como
regra 0 que ditam os codigos estrangei-
ros, mas também precisamos analisar di-
ferentes contextos e promover o debate.
A fib estd sempre atenta e franqueando
constantemente essas oportunidades”.

Para Fernando Stucchi, lider do Grupo
Nacional e coordenador técnico do even-
to, foi uma grande oportunidade para que
os profissionais brasileiros tivessem aces-
so as manifestacdes de importantes inte-
grantes da fib, que foram muito felizes em
suas apresentagoes.

O palestrante Aurélio Muttoni reco-
nheceu que o trabalho comegado ainda
se estendera por algum tempo e deve
impactar positivamente a engenharia na-
cional no futuro: “A fib olha para os pro-
blemas que existem no Brasil e procura
identificar quais os desafios que deverao
ser resolvidos nas proximas geragbes do
Cadigo”, concluiu.

“O trabalho das grandes entidades em
paises latino-americanos permite que o0s
Nossos problemas sejam conhecidos por
profissionais da Europa e que se passe a
buscar solugbes em conjunto. Isso é im-
portante, pois em muitos lugares da Amé-
rica Latina ha pouco incentivo de pesquisa
por parte dos govemos. Por outro lado,
Estados Unidos e Europa sdo muito re-
ceptivos em relagédo a nossa tecnologia. E
assim, por exemplo, com a consideragéo
de sismos em projetos, ponto em que es-

tamos mais avancados que eles, uma vez
que temos situagdes extremas em Nosso
continente”, apontou o especialista chile-
no Carlos Videla.

A preocupagdo da fib em elaborar
um Caodigo Modelo abrangente que pre-
ze pela seguranca foi refletida também
na apresentagdo do professor Gydrgy
Balazs, presidente honorario da federa-
¢ao. O especialista hungaro reforgou o
importante papel do controle de fissuras
na preservagao de elementos estruturais
de concreto existentes e também no aper-
Outra
preocupagao que permeia a formulagéo

feicoamento de projetos futuros.

do novo Codigo Modelo é com a susten-
tabilidade. O engenheiro Akio Kasuga, do
Jap&o e também integrante do Presidium,
falou sobre a importancia de engenheiros
projetistas priorizarem a simplicidade em
seus trabalhos, o que de acordo com Ka-
suga promove a economia de concreto,
diminuindo as emissdes de CO,, além de
promover a maior seguranca oferecida
por projetos que deixem de incorporar
complexidades desnecessarias.

O professor Paulo Helene (USP),
diretor e conselheiro do IBRACON e
profissional que ja atuou em trabalhos
da fib, foi outro responsavel por situar
a experiéncia brasileira entre os relatos
de outras partes da América do Sul e
também da Europa. Helene contextua-
lizou as recomendagdes da federagao

60 | CONCRETO & Construcdes | Ed. 88 | Out— Dez » 2017 e



e apresentou ao publico e aos convi-

dados estrangeiros detalhes da norma
brasileira ABNT 6118 - Projetos de Es-
truturas de Concreto e apontou o que
deve ser considerado no MC 2020 em
relacdo a estruturas novas e existen-
tes e que beneficie projetos brasileiros
e internacionais.

“O evento superou todas as nossas
expectativas”, afirmou o presidente da
ABECE, Jefferson Dias de Souza Ju-
nior. A seu ver, o Workshop atendeu
a todos o0s segmentos da engenharia.
“Acredito que a posigao brasileira pe-
rante a comunidade técnica internacio-
nal ficou mais bem representada com a
realizacdo e 0 sucesso alcangado pelo
evento”, concluiu Souza Junior.

Avaliagédo semelhante fez Inés Bat-
tagin, superintendente do CB-18 da
ABNT - Associacao Brasileira de Nor-

mas Técnicas. “O publico que partici-
pou é bastante expressivo e altamente
qualificado. Para a engenharia nacional
foi uma oportunidade impar por ter-
mos conseguido, com muito esforgo
das entidades envolvidas, reunir as
pessoas e fortalecer as areas técnicas
das empresas, com apresentacdes de
qualidade que acrescentam conteu-
do técnico a nossa atividade. E toda
uma nova estrutura de conhecimento
aproximando a nossa engenharia do
que ha de melhor em varias partes
do mundo. Novas possibilidades se
abrem aos profissionais. Nao se trata
apenas de participar de um workshop,
é uma coisa muito maior. E uma mu-
danca de paradigma. Acho que esse
evento ainda trara frutos muito maio-
res para o setor”, resumiu Inés.

A realizagcdo do Workshop Modelo

COMEN'[ARIOS E EXEMPLOS DE
APLICACAO DA ABNT NBR 6118:2014

A publicacdo traz comentarios e exemplos de aplicacao da nova norma
brasileira para projetos de estruturas de concreto - ABNT NBR
6118:2014, objetivando esclarecer os conceitos e exigéncias normativas
e, assim, facilitar seu uso pelos escritérios de projeto.

Fruto do trabalho do Comité Técnico CT 301, comité formado por
especialistas do Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON) e da
Associacdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE]),
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fib (MC 2020), que teve a participagéo
de 150 profissionais, contou com o
apoio das seguintes entidades: ABNT —
Associagao Brasileira de Normas Téc-
nicas; ABPE - Associacao Brasileira de
Pontes e Estruturas; ALCONPAT BR-
-Associacéo Brasileira de Patologia das
Construgdes; ANIPPAC - Asociacion
Nacional de Industriales del Presfuer-
z0 y la Prefabricacion; ABNT/CB-018
Comité Brasileiro de Cimento, Concre-
to e Agregados; IBRACON - Instituto
Brasileiro do Concreto; LAT-RILEM -
Rede Latino-Americana da Internatio-
nal Union of Laboratories and Experts
in construction materials, systems and
structures; NETPRE — Nucleo de Estu-
dos e Tecnologia em Pré-Moldados de
Concreto; UFSCAR - Universidade Fe-
deral de S&ao Carlos e POLI/USP — Es-
cola Politécnica da USP. ©
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A construcao da UHE de
Itaipu: um registro fotografico

om mais de 33 anos de fun-

cionamento, a usina hidre-

létrica de Itaipu chega ao
seu auge de producao, com o recorde
mundial de 103 milhdes de megawatts-
-hora (MWh), obtido ano passado, e
desempenho operacional de 96,2%.

A marca histérica supera em 28 mi-
IhGes a energia a ser garantida, de 75
milhdes de megawatts-hora, que foi es-
tabelecida no Tratado de ltaipu, assinado
em 1973, que langou as bases legais e
técnicas para o aproveitamento hidrelétri-
co dos recursos hidricos do rio Parana,
desde o Salto Grande de Sete Quedas
(Salto de Guaira) até a foz do rio Iguacu,

FABIO LUIS PEDROSO

recursos pertencentes conjuntamente ao
Brasil e ao Paraguai, como reconheceu a
Ata de Iguacgu, assinada por ambos em
1966, e que os comprometeu a explorar
em cond®mino esses recursos.

Para concretizar as decisdes contidas
na Ata de Iguagu foi constituida a Comis-
sdo Técnica Mista Brasileira-Paraguaia,
cuja primeira medida foi a contratacéo, em
1970, do consorcio internacional formado
pelas empresas americana IECO (Interna-
tional Engineering Company) e italiana ELC
(Eletroconsuilt), para o estudo de viabilida-
de e o projeto basico do empreendimento.

Os estudos de inventario sobre as
possibilidades de aproveitamento do rio

apontaram para duas opcdes basicas
apresentadas em relatério preliminar
pelo consorcio IECO-ELC, em 1972.
Os governos brasileiro e paraguaio op-
taram pela solucdo da construcdo de
barragem alta Unica a ser construida a
14 quildbmetros a montante da Ponte da
Amizade, num local conhecido pelos
tupis como “ltaipu”, cujo significado é
“pedra que canta”.

Para o desenvolvimento da alter-
nativa escolhida, foram feitos ensaios
geoldgicos e geotécnicos de campo,
bem como ensaios hidraulicos em mo-
delo reduzido na Universidade Federal
do Parana. Os ensaios de modela-

Marcos diplomaticos | Estudos de viabilidade | Projeto basico

Projeto executivo

Execucdo das obras civis principais

NOVEMBRO DE 1979

Langados 337.085 m’de concreto
(recorde mundial de concretagem/més)

Montagem dos equipamentos eletromecanicos

Rapiel

Operacao da usina

65 engenheiros
(s6 na construgdo — nao
inclui fiscalizacéo)

25.000 trabalhadores
no consorcio de construgao

Cronograma de execuc3do da obra

Obras e montagens complementares

59 médicos

Fonte: Adaptado de Itaipu Binacional: Principais Caracteristicas Técnicas
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gem estrutural couberam ao Institu-

to de Pesquisas Tecnolodgicas de Sao
Paulo (IPT) e ao Instituto Sperimentalle
Modelli e Strutures (ISMES), de Berga-
mo, na lItalia. Com base nesses estu-
dos o consorcio IECO-ELC apresentou
a ltaipu Binacional, entidade respon-
savel pela construcdo e operagdo da
usina, constituida em 1974 com igual
participagado no seu capital por parte da
Eletrobras e da Ande, o projeto basico
do aproveitamento, fixando seu arranjo
geral e demais caracteristicas, a potén-
cia instalada e o cronograma de exe-
cucdo. Este cronograma obedeceu a
diretriz do Tratado de Itaipu para que a
primeira unidade geradora entrasse em
servigo dentro do prazo de oito anos.

No decurso do ano de 1975 foram
tomadas providéncias para a distribui-
¢ao da elaboracao do projeto executivo
de engenharia, dividido entre as empre-
sas selecionadas Engevix (vertedouro e
barragem direita), Hidroservice (barra-
gens de terra e obras para navegagao),
Promon (barragem principal) e Themag
(casa de forca), associadas ao con-
sorcio de empresas paraguaias Grupo
Consultor Alto Parana. Ao todo foram
elaborados mais de 30 mil desenhos
relativos ao projeto executivo de enge-
nharia da usina de Itaipu.

A contratagdo e a execugédo das
obras civis foram agrupadas em duas
etapas, ficando a cargo do mesmo
consorcio brasileiro-paraguaio Unicon-
-Conempa, sendo as empresas pelo
lado brasileiro: Cetenco Engenharia,
Companhia Brasileira de Projetos e
Obras (CBPO), Andrade Gutierrez, Ca-
margo Correa e Mendes Junior.

Neste artigo apresenta-se acervo
fotogréfico durante a execugao da usi-
na, disponibilizado pelo Eng Rapiel Par-
sekian, Diretor de Producao da Obra a
época da construcao.
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Arranjo geral da obra
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Fonte: Adaptado de Itaipu Binacional: Principais Caracteristicas Técnicas
» Figura 2

ARRBRANJO GERAL

PRIMEIRA ETAPA

DA CONSTRUCAO

As obras civis na usina hidrelétri-
ca de ltaipu foram iniciadas em 1975,
com a escavagéo em rocha do canal de
desvio do rio Parana, com aproximada-
mente dois quildmetros de extensao,
150 metros de largura € 90 metros de
profundidade. Houve também remo-
¢oes de terra e rocha para a constru-
¢ao do vertedouro e da barragem la-
teral direita, totalizando a remocéo de
mais de 60 milhdes de metros cubicos
de rochas e terra. Desse material re-
movido, aproximadamente 18 milhdes
de metros cubicos foram usados na
execucao das barragens de terra e de
enrocamento laterais esquerda e dire-
ta, que também fizeram parte dessa
primeira etapa, junto com a execucao
das ensecadeiras principais do canal
de desvio (Figura 2).

O inicio das obras no lado esquerdo
do canteiro no ano seguinte a constitui-
¢éo de Itaipu Binacional foi possivel em
razao do relatério de viabilidade estar
praticamente concluido em meados de

1974 e das providéncias tomadas no

decurso deste ano. Dentre essas provi-

déncias, duas podem ser destacadas:

P Autorizagao dos consultores IECO-
-ELC para realizar os ensaios de la-
boratério e de campo e a preparar as
especificagdes técnicas para a pron-
ta realizagao da concorréncia para as
obras da primeira etapa (importante
registrar que, depois de distribuido o
projeto executivo para o consorcio
Unicon-Conempa, a IECO-ELC ficou
encarregado da coordenagao geral
do projeto);

P Contratagdo do consoércio brasi-
leiro-paraguaio
e Grupo Consultor Alto Parana,
para projetar e executar as insta-

Engerios/Logos

lacdes industriais e equipamentos
basicos do canteiro, que foram
adquiridos ainda em 1974 por
[taipu Binacional, como centrais
de britagem e moagem de agre-
gados,
de agregados e agua, fabricas de
gelo, centrais de concreto, cen-
trais de moagem de clinquer e

centrais de refrigeragao
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sistemas de transporte e langamento de
concreto, além de escavadeiras de 13 jardas cu-
bicas e caminhdes basculantes de 70 toneladas.
Nessa primeira etapa foram langados cerca de
um milhdo de metros cubicos de concreto, sendo
que o pico mensal de produgao girou em torno dos
170 mil metros cubicos. Ela foi finalizada em 1978,
com o término da concretagem da estrutura de des-

vio, pouco antes do desvio do rio Parang, em outu-

» Figura 3 bro daquele ano.
Ensecadeira em Arco de Montante: momento da explosdo que deu

origem ao desvio do Rio Parand

SEGUNDA ETAPA DA CONSTRUCAO

A segunda etapa envolveu a construgdo da
barragem principal e tomada d’agua, da casa de
forca, da barragem lateral direita, do vertedouro e
das demais obras civis complementares. Por ser

essencialmente composta por servigos de concre-
tagem, ela implicou o langcamento de cerca de 12
milhdes de metros cubicos de concreto, com pico
de producédo mensal situando-se na casa dos 340
mil metros cubicos.

Esse ritmo de langamento do concreto s6 foi
possivel devido ao planejamento e programacgao da
cadeia de suprimentos, que envolvia explosivos, ci-
mentos, cinzas volantes e ago, transportados desde
suas instalagdes de origem no Brasil e no Paraguai

para 0s canteiros de obras em Itaipu. Apenas a areia

» Figura 4
Estagio das obras em julho de 1982 na barragem principal e 0s agregados foram fornecidos localmente. Esse
e estrutura de controle: tomadas d'agua planejamento da cadeia de suprimentos viabilizou

a construcdo e operagéo por Itaipu Binacional do
terminal de transferéncia de carga em Maringa, que
possibilitou a utilizagcdo em larga escala do sistema

ferro-rodoviario brasileiro durante a execucao das
obras civis, com expressiva economia no custo dos
transportes dos materiais.

Em 1982, quando se deu o fechamento do canal
de desvio e o inicio do enchimento do reservatorio,
restavam apenas cerca de trés milhdes de metros
cubicos de escavacao (menos de um milhao em ro-
cha) a ser executado e cerca de um milhao de metros
cubicos de concreto a ser langado (menos de 10%
do total previsto), relativos a execugéo do trecho da
casa de forca e da area de montagem no canal de

desvio, do edificio de comando centralizado, e da fi-

> Figura 5 . nalizagé&o da construgéo da casa de forga no antigo
Vista das obras nos condutos for¢cados da barragem principal

leito do rio Parana.
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O enchimento do reservatério, com area normal
de 1350 quildbmetros quadrados, extenséo de 170
quildmetros, largura média de sete quildmetros e
cota maxima de 220 metros (queda nominal de 118
metros), totalizando um volume Util de 19 bilhdes de
metros cubicos, levou apenas 14 dias, devido as in-
tensas chuvas. Condigdes hidrolégicas excepcionais
para o teste de desempenho do vertedouro, aberto
pela primeira vez no final de outubro de 1982.

Completado um decénio da formagao de [taipu
Binacional, entrou em operagao a primeira unidade
geradora da usina. Neste ano, a producao de ener-
gia elétrica ficou em torno de 277 mil megawats-ho-
ra. Sete anos depois, foi colocada em servigo a 18°
maqguina, quando ltaipu atingiu a capacidade insta-
lada de 12.600MW, mas a producao de 75 milhdes
de magawatt-hora prevista no Tratado de Itaipu foi
alcangada apenas em 1995. Atualmente, a usina
tem poténcia instalada de 14 mil megawatts, ope-
rando com 20 unidades geradoras, as duas Ultimas
instaladas em 2007 .

ESTRUTURAS PRINCIPAIS

A usina hidrelétrica de Itaipu € uma obra com-
posta pelas seguintes estruturas principais, que em
seu todo perfazem mais de nove quilbmetros de
comprimento: barragem de terra esquerda, barra-
gem de enrocamento, barragem principal, casa de
forga, barragem lateral direita, vertedouro e barra-
gem de terra direita.

O vertedouro, com capacidade maxima de des-
carga de 62 mil metros cubicos por segundo, € uma
estrutura formada por 15 blocos, com altura maxima
de 43 metros, largura de 390 metros e comprimento
de 483 metros (calha + crista), situada ao lado direi-
to da barragem principal, ao lado barragem lateral
direita. Nele foram langados 800 mil metros cubicos
de concreto.

A barragem lateral direita, juntamente com os
blocos de ligacdo, com altura maxima de 81 metros,
é do tipo contraforte, sendo formada por 91 blocos,
que demandaram mais de 1,5 milhdo de metros cu-
bicos de concreto.

Com base nos estudos geotécnicos, existiam
duas alternativas para a construgdo da barragem
principal: a barragem de gravidade macica e a

» Figura 6
Concretagem da 4rea de montagem central (bloco AMC2) para
regularizacdo até a El. 125 - Parque de estocagem

» Figura 7
Vista geral do canal de fuga, casa de forca e barragem principal em
dezembro de 1982

» Figura 8
Vista da barragem e da casa de forca em dezembro de 1982

e CONCRETO & Construcdes | Ed. 88 | Out —Dez » 2017 | 65



» Figura 9
Casa de forcga: construcdo das vigas V1 e V2 da cobertura da U-10
entre eixos B e C do Edificio de Comando Central

=

» Figura 10
Silo de transferéncia de concreto
da cacamba do guindaste Peiner
para até duas bombas de concreto

» Figura 11
As doze adufas, tendo sido os trabalhos de concretagem concluidos
em dezembro de 1984

barragem de gravidade aliviada. Esses dois tipos
de barragens sao similares, por se basearem nos
mesmos principios de comportamento estrutural
(sua estabilidade é dependente de seu peso, for-
ma e gravidade), fatores de seguranca, tipos de
concreto e métodos para seu langamento, con-
solidagé@o e tratamento. No entanto, os estudos
técnico-econdbmicos mostraram que a barragem
de gravidade aliviada seria a melhor opcéo, pois,
apesar de usar 20% a mais de férmas e requerer
20% a mais de escavacao, implicava economia
de quase 30% em sua construgéo, por conta de
consumir 24% a menos de concreto, além de re-
duzir os prazos de construgao.

A barragem principal é uma estrutura com 36
blocos, com comprimento de 612 metros e altura
maxima de 196 metros. O volume de concreto lan-
¢ado foi de 4,4 milhdes de metros cubicos. Devido
ao grande volume de concreto de cada langamen-
to (no pico da produgéo foram langados num Uni-
co dia 14995m?), os concretos foram produzidos
com cimentos com moderado calor de hidratagao
e com substituigdes do cimento por cinzas volan-
tes que variavam de 12 a 25% em massa. Cuida-
dos especiais foram tomados na dosagem desses
concretos (agregados com didmetro maximo de
152 mm) e no seu langamento (temperaturas de
langamento em torno de 7°C, obtidas com o uso
de gelo no lugar da agua, no caso do esfriamento
da agua e dos agregados nao serem suficientes;
para as camadas das fundagdes e proximas a elas,
0 langamento ocorria em camadas que nao ultra-
passavam os 70cm). Tudo isso para evitar fissuras
de origem térmica na estrutura. Esses concretos
variam de 14 a 21Mpa de resisténcia a compres-
s&o na idade de um ano. Para ter uma baixa per-
meabilidade e uma alta resisténcia a tenséo, os
concretos das partes mais altas da barragem usa-
ram maior conteudo de cimento e agregados com
dimensdo maxima de 7,5cm.

As barragens de terra tém altura maxima de
30 metros e usaram volume de aproximadamen-
te 5 milhdes de metros cubicos de solos. Ja, a
barragem de enrocamento, com altura maxima de
70 metros, consumiu um volume de mais de 12
milhdes de fragmentos rochosos.
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» Figura 12

Aspecto geral do canal de fuga da casa de for¢ca com a unidade 1 em
operacdo e a 2 em testes de comissionamento em dezembro de 1984

» Figura 13

Casa de forga: nasce a casa de mdquinas do elevador E-8 entre
linhas A e B da cobertura da unidade 8 em dezembro de 1985

» Figura 14
Casa de forca do canal de desvio
(U-16): em destaque a forma de
transicdo do tubo de succao -
situacdo em dezembro de 1986

Localizada na base da barragem
principal e da barragem no canal de
desvio, a casa de forga é composta
por 16 blocos de 34 metros com uni-
dades geradoras e um bloco vazio, no
antigo leito do rio Parand, e por qua-
tro blocos geradores no antigo canal
de desvio.

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CONCLUSAO

Com 20 unidades geradoras e
14 mil megawatts de poténcia ins-
talada, a usina hidrelétrica de Itaipu
esta no limite da sua capacidade
fisica e no auge de sua producéo.
Para garantir que nos préximos 50
anos a usina mantenha o desempe-

nho que teve nas primeiras trés dé-
cadas, sera colocado em execugao
um plano de atualizagdo de suas
unidades geradoras. Esse plano de
modernizagao deve durar 10 anos
e vai conciliar produgéo otimizada,
manutengdes preventivas e atualiza-
¢ao tecnologica. ®

1]  The Itaipu hidroelectric Project: design and construction features. Itaipu Binacional: december, 1981.

[

[2] Itaipu Binacional: Os primeiros dez anos: 1974-1084.
[3] Itaipu Binacional: Relatério 1985.

[4] Itaipu Binacional: Principais caracteristicas técnicas.
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» 0bras emblematicas

Construcao € desempenho
do vertedouro extravasor de
troncos da UHE Santo Antonio

ELCIO ANTONIO GUERRA — TecnoLoaista b Concrero | JOSE TOMAZ F. FONTOURA — EngentEeRo CiviL, TECNOLOGISTA DE CONCRETO

ROBERTO RIVELINO DA SILVA — ENGENHEIRO CiviL

I INTRODU(;AO
ste artigo tem por objetivo apre-
sentar as etapas construtivas do

Vertedouro Extravasor de Tron-
cos da UHE Santo Anténio e o desempe-
nho de suas superficies hidraulicas apos
vertimentos. Esta Hidroelétrica, de con-

cessao publico-privada (Santo  Anténio
Energia S.A.), foi concluida em dezembro
de 2016. Localiza-se no Rio Madeira— RO
e tem poténcia instalada de 3.568 MW.

O projeto do Sistema Extravasor de
Troncos, integrante das estruturas civis
da Usina Hidroelétrica de Santo Antdnio,

FURNAS Centrais ELETRICAS S.A.

foi implantado devido as caracteristicas
do Rio Madeira, que apresenta significa-
tivo escoamento de troncos, detritos e
demais corpos flutuantes, ao longo de
Seu curso em épocas de cheias. Na re-
giao da UHESA, em épocas de cheias,
a incidéncia de passagem destes mate-
riais € da ordem de 7.500 unidades/dia.

O projeto desta estrutura, para
transposicéo de corpos flutuantes, foi
concebido inicialmente com revestimen-
to metélico (ogiva blindada) e protecao
da soleira com trilhos, visando manter a
integridade das superficies hidraulicas.

7 km & a distancia da
LIHE Santo Antdnio do
centro de Porto Velho

» Figura 1
Localizacdo: UHE Santo Antdnio

Este conceito considerou os efeitos dos
impactos dos troncos de grande porte,
notadamente aqueles com didmetros
superiores a 0,50 m g, também, os des-
gastes causados por abras&o, decor-
rentes da passagem dos troncos.

Como alternativa as prote¢des aci-
ma mencionadas, foi escolhido o re-
vestimento com o CRFA - Concreto
Reforgado com Fibras de Ago. A defini-
¢ao deste tipo de concreto resultou em
opcao técnica, permitindo o ganho nos
prazos executivos e a redugéo de cus-
tos em relagdo ao projeto inicial.

A partir da experiéncia resultante
da aplicacdo do CRFA nas estruturas
do Vertedouro Extravasor de Troncos
— VET da UHESA, aborda-se também o
desempenho térmico do concreto com
adicao deste material.

2. CARACTERISTICAS TECNICAS
DA OBRA

AUsina Hidroelétrica de Santo Anténio
esta implantada no rio Madeira, a 7 km,
em linha reta, da cidade de Porto Velho,
capital do Estado de Rondbnia, na regido
Amazbnica do Brasil. A poténcia instalada
da UHE Santo Antbnio é de 3.568 MW,
contemplando 50 unidades geradoras
de 71,6 MW - tipo Bulbo com rotor Ka-
plan (eixo horizontal), acondicionadas em
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4 Casas de Forca distintas, tipo “Céu
Aberto”, com suas respectivas Are-
as de Montagem totalizando 2.470 m
de comprimento na crista. A estrutura
de vertimento da UHE Santo Anténio é
composta por dois Vertedouros, sendo
0 Principal, na margem esquerda, € o
Complementar, na margem direita, com
15 e 3 véos de comportas, respectiva-
mente — Tipo Creager (soleira baixa) —
com capacidade de vazao total de até
84.000 md/s, dimensionada para cheia
decamilenar.

As Figuras 1 e 2 apresentam a locali-
Zagao e o arranjo geral da obra.

A capacidade de geracéo representa
4% da energia hidroelétrica do Brasil e esta
interligada ao Sistema Integrado Nacional
brasileiro, através de 2.500 km de linha de
transmiss&o, em corrente continua.

2. Sistema de transposicao
de troncos

O projeto do STT - Sistema de Trans-
posicao de Troncos, integrante das es-
truturas da UHE Santo Antonio, deve-se
as caracteristicas do Rio Madeira, que
apresenta significativo escoamento de
troncos, detritos e demais corpos flutu-
antes ao longo de seu curso em épocas
de cheias. A continuidade do transporte
dos materiais sélidos carreados, no cur-
so do rio, é exigéncia ambiental.

Tl
f

» Foto 1
Troncos direcionados para o VET

Sistemna de Transposicio
de Peixes

Grupo Geradar 1 Unidades

B Unidades

Vertedouro
Complemantar
3 vios

Barragem

de Terra

P Figura 2

Vertedouro Principal

ador 4

Arranjo geral: estruturas integrantes do empreendimento

15 Vios

Grupo Gerador 2
12 Unidades

A concepcao de projeto do STT con-
templa, também, o Sistema Interceptor
de Troncos (Log-boom), implantado para
a protecdo dos diversos grupos de gera-
Gao e direcionamento dos troncos para
o Vertedouro Extravasor — VET. Os com-
ponentes mecanicos da estrutura do VET
compreendem, além da comporta radial
(soleira na Elevagao 65,00 m), comportas
ensecadeiras localizadas a montante e
jusante. As Fotos 1 e 2 ilustram o direcio-
namento de troncos e detritos, transpor-
tados pelo rio Madeira, para o Extravasor.

2.l SuPerFicles HIDRAULICAS —
escotHA bo CRFA

A escolha do emprego do CRFA tem
como objetivo a protecdo das superfi-
cies hidraulicas do VET e garantia de sua
integridade , considerando os efeitos re-
sultantes, principalmente, dos impactos
dos troncos de grande porte (didmetros
superiores a 0,50 m) e, também, da car-
ga abrasiva. O adequado desempenho
do concreto de revestimento & impor-
tante para a durabilidade da estrutura,
considerando que, danos superficiais
causados pelos impactos, podem evo-
luir para processos erosivos.

A definicao do teor de fibras a ser

adotado para adicdo ao concreto foi as-
sociada a necessidade de atendimento
as solicitagbes acima mencionadas,
com énfase a resisténcia a tragdo do
concreto especificada (item 4), embora
estando implicitos os beneficios relati-
vos a melhoria de outras caracteristicas
do concreto. Diferentes teores de fibras
foram avaliados experimentalmente,
sendo que, para atingir a resisténcia a
tragéo prevista, foi necessario elevar o
teor de fibras a 1% do volume do con-
creto (80 kg/m3).

Com relacdo ao CRFA, conceitu-
almente, destaca-se que “As fibras
agem como pontes de transferéncia
de tensdo através das fissuras, pos-
sibilitando que o concreto apresente
maiores deformagdes na carga de pico,

» Foto 2
Troncos direcionados para o VET
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bem como tenha maior capacidade
de carga pos-fissuracdo. Ou seja, ha
aumento da ductibilidade e da resistén-
cia residual a tragao do material [1].”
Enquanto a resisténcia a compres-

s80 é usada para o célculo da resisténcia
dos componentes estruturais, a curva
tensé&o versus deformagéo é necessaria
para avaliar a tenacidade do concreto,
importante caracteristica para a ductili-
dade das estruturas. Com a adicado de
fiboras no concreto ha aumento da te-
nacidade do material, ou seja, aumento
da capacidade de absorgéo de energia
até a ruptura, e o controle da fissuragéo
com o aumento da capacidade de de-
formacéo antes da plastificagao (tanto
0 mecanismo de abertura quanto a es-
pessura das fissuras s&o limitados) — [2].

Do ponto de vista térmico, destaca-
-se 0 significativo incremento da ca-
pacidade de deformacao, resultando
em maiores gradientes térmicos (res-

friamentos apds atingir a temperatura
maxima) suportados pelo concreto. A
previsdo da capacidade de deforma-
céo, utilizada para andlises do com-
portamento térmico do concreto, leva
em conta os parametros de resisténcia
a tracdo na flexdo, modulo de elastici-
dade e coeficiente de fluéncia — [3]. No
caso do CRFA, esta propriedade é in-
fluenciada principalmente pelo aumento
da resisténcia a tracao e caracteristicas
de fluéncia. Os resultados dos ensaios
de caracterizac@o das propriedades do
concreto aplicado no VET encontram-se
resumidos na referéncia — [4].
Salienta-se que a opgéo do empre-
go do concreto sem fibras exigiria con-
sumos de cimento muito mais elevados
do que o adotado para o CRFA (da or-
dem de 660 kg/me a 700 kg/ms), visan-
do o atendimento a resisténcia a tragéo
estabelecida. Tal consumo implicaria em
niveis de elevagao de temperatura muito

elevados, agravando o comportamento
do concreto; ou seja, os gradientes tér-
micos decorrentes, por sua vez, resulta-
riam em intenso quadro de fissuracao.

A adicdo das fibras metélicas possibi-
litou o incremento da resisténcia a tragéo,
atendendo ao projeto e, paralelamente, o
controle da fissuragao térmica. As tensdes
de tragao geradas durante o resfriamento
do concreto (apds atingir a temperatura
maxima) sao suportadas ou minimizadas
pela adicZo das fibras. Somam-se a esses
ganhos de resisténcia a tragao, os benefi-
cios da absorcéo de energia, decorrente
do impacto dos troncos.

Destaca-se que o projeto definitivo
do VET, executado com concreto de
elevada resisténcia a tracao (utilizando
CRFA — bombeado com alto teor de
fibras), torna-se aplicacao de particu-
lar importancia, considerando a sua
concepgao integrada ao projeto de
obras hidraulicas.

N.A. MAX.
ORMAL)

r73,00m I
70,00 -
i T

EI == TUBULAGAO PARA AERAGAO
1

» Figura 3
Corte esquematico - VET
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3. PROJETO DO VERTEDOURO
EXTRAVASOR D€ TRONCOS

A Figura 3 ilustra as estruturas in-
tegrantes do Vertedouro Extravasor
de Troncos.

As principais dimensdes do VET es-
t&o resumidas como seguem:

p Comprimento total da Estrutura = 76 m.

P Comprimento total da Bacia de amor-
tecimento = 54 m — Trecho horizon-
tal =37 m.

P Largura total = 30 m — Largura do
Véao =20 m.

P Laje a jusante (Bacia de dissipacéo)
— Comprimento = 51 m (Linha F +
55,34 m).

As Classes de concreto foram esta-
belecidas conforme critérios de proje-
to, com idades de controle de 90 dias.
Quanto ao CRFA, a sua aplicagéo foi
limitada a espessura minima de 0,70 m,
abrangente a todas as areas subme-
tidas a fluxo de égua e/ou expostas a
contatos com os troncos.

Os tipos e classes de concreto, esta-
belecidos para aplicagao nas estruturas
do VET, obedecem ao zoneamento indi-
cado na Figura 4.

Conforme ilustrado na Figura 4, em
fungao dos locais de aplicagéo, foram
utilizados os seguintes tipos de concreto:
P Fundagbes: CCR - concreto com-

pactado com rolo — consumo de ci-

mento de 164 kg/m® (F, = 18 MPa)

— dosagem do CCR foi ajustada para

Cannon Time entre 10 s e 15 °s;

P Superficies Hidraulicas — soleira da
bacia de amortecimento, soleira da
ogiva, faces dos pilares e concreto de
segundo estagio das guias das com-
portas: CRFA — concreto com fibras
— na Figura 5, destacam-se as areas
onde foi aplicado o CRFA (cor azul);

» Areas massivas e acima dos niveis
de fluxo de agua: CCV - concreto

b

< PROJEGAO DO
DO CONCRETO

» Figura 4
Zoneamento do concreto

£63,00M

CLASSES DE CONCRETO

[ CLASSE H1 - Concreto com fibra
de aco — Fck > 35 MPa

[l CLASSE A - Concreto convencional —
Fck = 9 Mpa

LIMITE

FLUXO
v [ CLASSE J - Concreto CCR —
Fck = 18 Mpa

[7] CLASSE J - Concreto convencional/
bombeado - Fck = 18 MPa

[T CLASSE F — Concreto bombeado —
Fck = 30 Mpa

convencional langado com Telebelt
e concreto convencional bombeado
(aplicado nas regides fora de alcance
da Telebelt).

4. CONCRETO REFORCADO COM
FIBRAS DE ACO - CRFA
4.1 Requisitos de projeto
De acordo com as premissas con-
sideradas pela Projetista, foi estabe-
lecida, como requisito referencial, a
tenséo de tragdo média (ot) = 10 MPa,
com energia resultante do impacto de
troncos (E) = 3,05 x 108 Joules (3,05 x
10° N.m). As estimativas dos parame-
tros consideram:
P Tronco-tipo: (@ = 0,80 m e compri-
mento = 10 m).

P Altura de queda: 29 m.
» Angulo de impacto: 31°.

A necessidade de atendimento, ao
nivel de resisténcia a tragdo previs-
ta, resultou no elevado teorde fibras
adicionadas ao concreto. Quanto aos
requisitos relativos a durabilidade das
superficies hidraulicas, submetidas a
fluxo de agua a altas velocidades (v >
15 m/s) e efeitos abrasivos (sedimen-
tos, troncos, materiais pulverizados,
etc.), citam-se os seguintes parémetros
de referéncia:

P Relagéo A/C < 0,45.
» Abrasado-Erosdo — Indice de perda
<4 %.

Os ensaios de controle do con-
creto endurecido, realizados no La-
boratério da obra, foram direcionados
para a determinagdo da resisténcia a

» Figura 5

Vertedouro extravasor de troncos: CRFA (cor azul)
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compressao axial simples, tracao por

compressao diametral e tracdo na fle-
x80. Ressalva-se que a determinacao
da tenacidade nao foi adotada como
ensaio de controle na obra, porém foram
realizados ensaios especificos para a ca-
racterizagdo desta propriedade no Labo-
ratério de Concreto de Furnas Centrais
Elétricas S.A. (Goiania).

4.2 Dosagem de concreto

A definicdo da dosagem a ser utili-
zada na construgéo do VET reveste-se
de particularidades, considerando a ele-
vada resisténcia a tragédo do concreto
requerida. Para o atendimento a este
requisito foram estudados concretos
com teores de fibras variaveis entre 40
kg/m? e 80 kg/m3. Os consumos de ci-
mento foram ajustados de acordo com
a trabalhabilidade requerida (para langa-

P Tabela 1 - CRFA - dosagem

Dosagem - nomenclatura —
SN.12,5.Fy.2.3ME
Volume aplicado: 21.429 m?
Dados de composigao (kg/m?)
Cimento CP IV32 440 kg/m®
Slica ativa 45 kg/m®
Cimento equivalente 498 kg/m®
220 kg/m?
Agua + gelo (160 kg/m3+
60 kg/m3)
Areia artificial 820 kg/m?®
Brita 12,5 mm 685 kg/m?
Fibras de aco g
(35 mm) 80 kg/m
Aditivo polifuncional 3,398 kg/m?
Aditivo incorporador 0,300 kg/m?®
de ar
Aditivo hiper 3
plastificante 3,398 kg/m
Relagéo
(4gua/cimento) Bgs2

mento do concreto através de bombas),
associados aos resultados dos ensaios
de tragao na flexao.

4.2 FIBRAS METALICAS

As fibras utilizadas na fabricagéo do
CRFA correspondem ao tipo A1 (ABNT
NBR 15.530/2007), baixo teor de carbo-
no, com resisténcia nominal a tragéo igual
a 1.150 MPa e mdédulo de elasticidade de
210 GPa. As caracteristicas dimensionais
do tipo de fibras escolhido (nomenclatura
RC 65/35 BN — com ganchos nas extre-
midades, também denominada “dentea-
da”) estao indicadas abaixo:

P Comprimento (L) = 35 mm.

P Diametro (@) = 0,55 mm.

P Fator de forma ou relagao de aspecto
— /D —f=64.

Destaca-se que, para cada quilo de
fiboras metélicas, com as dimensoes aci-
ma, tem-se aproximadamente 14.500
unidades deste material.

4.2.2 TRABALHABILIDADE DO CONCRETO

A viabilizacdo do bombeamento
dos concretos com fibras exigiu a re-
alizag&o de estudos experimentais das
dosagens de concreto, adequando a
trabalhabilidade (plasticidade, fluidez e
coesdo da mistura fresca) as caracte-
risticas de bombeabilidade. A uniformi-
dade da trabalhabilidade do concreto
requer a adequada dispersao das fibras
na massa, portanto, exigindo a deter-
minagao do teor ideal de argamassa.

As dosagens experimentais ajus-
tadas no Laboratério foram testadas
simultaneamente através de testes de
campo, utilizando os proprios equipa-
mentos disponiveis na obra (bombas
de concreto) — bombeamentos com
alturas entre 20 m e 30 m [5]. Este foi
um ponto muito importante, pois os

testes em verdadeira grandeza possibi-
litaram a visualizacao pratica, auxilian-
do as definigdes. Normalmente, essas
facilidades de testes nao séo disponi-
veis. Paralelamente a avaliagdo do de-
sempenho das dosagens-teste, foram
efetuadas as moldagens dos corpos
de prova, incluindo as vigas para os en-
saios de tragéo na flexdo.

Visando facilitar o bombeamento
do concreto com fibras, priorizou-se
a utilizacdo de agregado com Dimen-
sdo Maxima Caracteristica (Dmax) de
12,5 mm. Associado a este Dmax,
estabeleceu-se a adic&o de fibras me-
télicas de 35 mm de comprimento. A
relacao entre o comprimento da fibra e
o tamanho do agregado corresponde
a 2,8; atendendo as recomendacgdes
relativas a este indice, ou seja: 2,5 a
3 vezes o tamanho do agregado. Os
estudos foram desenvolvidos no La-
boratério de Controle Tecnolégico
instalado na obra. O abatimento do
concreto, ajustado para 160 + 10 mm,
mostrou-se adequado para o bombe-
amento do CRFA.

Como o emprego de fibras de aco
foi uma alternativa para o projeto,
houve a necessidade de estabelecer
logistica especifica de trabalho, ndo
prevista no projeto das instalagdes
industriais. Esta logistica compreen-
deu inicialmente a construgéo de uma
edicula de armazenamento das fibras
de ago. Complementam as ativida-
des de utilizagéo e de manuseio deste
material, a adaptacédo de esteira para
transporte até a balanga de carga e
abastecimento, juntamente com os
agregados nas centrais de concreto.

4.2.3 DosAGeM — DADOS DE COMPOSICAO

Os dados de composicao do con-
creto com adigao de fibras, definido
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nas fases experimentais e aplicado
nas estruturas do Vertedouro Extrava-
sor de Troncos, estdo apresentados
na Tabela 1.

A verificagdo das propriedades do
concreto fresco foi efetuada para todos
0s caminhdes betoneira, antes da libe-
racao para langamento.

Os valores médios obtidos para o
“abatimento” e “teor de ar incorpo-
rado”, a partir dos dados de contro-
le, correspondem a 160 mm e 4%,
respectivamente.

As Fotos 3 e 4 mostram aspectos
da homogeneidade e distribuicao das
fioras metdlicas na massa de concre-
to fresco e endurecido da dosagem

» Foto 3
CRFA: distribuicdo das fibras no
concreto fresco

» Foto 4
CRFA: distribuicdo das fibras no
concreto endurecido (pds ruptura)

4.2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Os resultados dos ensaios de con-
trole da resisténcia a compressao axial

maticas de 15 cm x 15 cm x 60 cm),
obtidos para os concretos conven-
cional (Classes J) e com adicdo de
80 kg/m3 de fibras (Classe H1), estao

escolhida. simples e tragéo na flexdo (vigas pris- mostrados nas Figuras 6 e 7.
n
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» Figura 6

Resisténcia a compress3do axial — CRFA (cor azul)
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» Figura 7

Resisténcia 3 tracdo na flexdo — CRFA (cor azul)
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Os Indices de perda determinados
para o CRFA nos ensaios de Abraséo-
-Eroséo atingiram valores méaximos de
2,1 %. Na fase de ajustes das dosagens,
0 modulo de ruptura obtido nos ensaios
de tenacidade foi da ordem de 8,0 MPa.

» Foto 5
Lancamento: Telebelt na soleira
e bomba nos pilares - vista
(montante — jusante)

» Foto 6
Lancamento: Telebelt na soleira
e bomba nos pilares - vista
(montante — jusante)

» Foto 7
Lancamento: Telebelt - soleira
(face hidrdulica) — vista (montante)

4.3 Llancamento do CRFA -
superficies hidraulicas

A concretagem da soleira da bacia
de amortecimento foi realizada utili-
zando-se 0 processo convencional de
langamento — via telebelt e, também,
através de bombas. No caso da tele-
belt (com tromba acoplada), o lanca-
mento foi direcionado para regides do
Extravasor de Troncos, onde era pos-
sivel 0 seu posicionamento e alcance
(extensao do bracgo langador de apro-
ximadamente 35 m).

As Fotos 5 a 8 mostram o langamen-
to com telebelt — durante a concretagem
da soleira da laje e, também, o posicio-
namento das tubulacdes das bombas
de concreto para langamento nos pila-
res (lancamento simultaneo laje-pilares
até a cota da laje). Observa-se na Foto 6
a protegdo da tubulagéo, visando mini-
mizar os efeitos da exposi¢ao solar.

As Fotos 9 € 10 mostram o lanca-
mento do CRFA, na face hidraulica da
laje, através de bombeamento. Obser-
va-se a fluidez e coesdo do concreto
apds 0 bombeamento.

431 ACABAMENTO — FACES

HIDRAULICAS — LAJE

Com relagédo ao acabamento das
superficies hidraulicas (sem formas) do
concreto com adigéo de fibras meta-
licas, as dificuldades decorrentes da
elevada quantidade deste material — na
mistura da dosagem definida e aplica-
da - foram contornadas através dos
adequados ajustes experimentais dos
teores de argamassa das composicoes
do concreto.

Nas Fotos 11 e 12 estdo ilustradas
etapas de acabamento praticadas na
concretagem da laje da bacia de amor-
tecimento do VET — Elevagéo 41,00 m.

» Foto 8
Lancamento: Telebelt - soleira
(face hidraulica) - vista
(montante — jusante)

» Foto 9
CRFA: bombeamento

» Foto 10
CRFA: bombeamento

Ressalta-se que imediatamente apods
aplicada a
cura quimica por aspersao. Esta medi-
da visou evitar a formacao de fissuras
superficiais, devido a perda de agua, de-
corrente das severas condigbes locais
de exposicao ao ambiente.

Apbs a conclusao da concretagem e

0 desempenamento, foi
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» Foto 11
Acabamento: textura do
concreto — apds desempeno

P Foto 12
Acabamento: desempeno e
aplicacdo de cura quimica na
face hidrdulica

» Foto 13
Superficie hidrdulica: pilar P-22 -
montante — jusante

inicio de endurecimento do concreto, as
areas foram submetidas a cura comple-
mentar com lamina de agua.

O percentual de argamassa mais ele-
vado, praticado para concretos fibrosos,
com a finalidade de possibilitar melhor
mobilidade (dispersao) das fibras de ago

na massa, proporcionaram a boa per-
formance apresentada pelo CRFA para
esta finalidade. Por outro lado, a pre-
senca de fibras metalicas — em decor-
réncia do teor adotado — exigiram maior
esforco operacional durante as etapas
de sarrafeamento e desempeno do con-
creto. H& que se considerar, também,
0 maior desgaste das paredes internas
das tubulagdes de bombeamento.

4.3.2 ACABAMENTO — FACES HIDRAULICAS
— PILARES

Para garantir a qualidade do acaba-
mento nas faces hidraulicas dos Pilares,
foram realizados ajustes na metodologia
executiva; ou seja, as concretagens se
dariam de maneira simultanea e combi-
nada, a saber:

P Formas fixas: utiizadas para as fa-
ces internas das superficies hidrau-
licas dos pilares. Apds desforma, as
superficies ndo receberam nenhum
tratamento, permanecendo como
condicdo acabada final. Este sistema
com formas fixas garantiu a textura e
uniformidade da superficie acabada.

P Formas deslizantes: utilizadas para as
faces externas dos pilares (sem fluxo
de agua em velocidade), otimizando
0 processo de movimentacao de for-
mas. Apods deslizamento, as superfi-
cies foram desempenadas, conforme
procedimento usualmente aplicado
neste processo.

A utilizagéo de formas fixas, nas fa-
ces hidraulicas dos pilares, contribuiu
sobremaneira para a excelente qualida-
de do acabamento do CRFA. Registra-
-se que os concretos das superficies
hidraulicas do VET, aplicados com o
emprego de formas fixas, n&o exigiram
nenhum tipo de reparo.

Na concretagem da ogiva foram utili-
zadas formas temporariamente fixas.

O aspecto das superficies hidrauli-
cas dos Pilares P-21 e P-22 (textura das
faces internas e uniformidade — apds
desforma), pode ser observado nas Fo-
tos 13 e 14.

4.4 Operacao do vertedouro

As Fotos 15 a 18 mostram o Extra-
vasor em operagao. Apds o primeiro
ciclo de vertimentos, o vertedouro foi
fechado e inspecionado. Na Foto 19
observam-se aspectos das superficies
dos pilares e ogiva submetidas ao es-
coamento de troncos.

5. TEMPERATURA DO CONCRETO
NAS ESTRUTURAS
DO VERTEDOURO
Em decorréncia do consumo dos
materiais cimenticios da dosagem do

iy

|
» Foto 14
Superficie hidraulica: pilar P-21 -
montante — jusante

P Foto 15
Inicio de operacgdo: 2016
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CRFA aplicada nas estruturas do VET,
0s picos maximos de temperatura
atingiram 89°C. Altas temperaturas,
associadas as velocidades de aque-
cimento e resfriamento, influenciam o
comportamento do cimento em suas
fases de hidratagdo. Em decorréncia
dos niveis de temperatura atingidos foi
motivo de preocupacéo o0s aspectos
de durabilidade do concreto, associa-
dos as fases de aquecimento e resfria-
mento do concreto.

Dentre os pontos de atencéo, asso-
ciados as condicbes as quais o concre-
to é submetido, destaca-se a formacao
de determinados compostos,
a etringita tardia, também denomina-
da “etringita secundaria”. A formagéo

como

de etringita (cristalina) tardia no interior
do concreto pode resultar na sua de-

» Foto 16
Inicio de operacao

» Foto 17
Operacao

terioragéo (expansdo e fissuracao) e,
conseqguentemente, comprometer a
durabilidade das estruturas. A literatura
recomenda como temperatura maxima
para o concreto o valor de 70°C. Este
limite esta associado as velocidades de
aquecimento e resfriamento, notada-
mente em pecas submetidas a cura tér-
mica, como os pré-moldados. Ha que
se observar também que, para pegas
pré-moldadas, o tempo recomendado
para a pré-pega, antes do aquecimento,
é entre 2 a 4 horas.

Com referéncia a normalizagao brasi-
leira, cita-se que que a NBR 9062/2017
(Projeto e execucdo de estruturas de
concreto pré-moldado), a partir de suas
primeiras versoes (década de 80), esta-
belece para elementos submetidos a tra-
tamento térmico, temperatura maxima de
70°C; além da limitagdo dos gradientes
de aquecimento (20°C/h) e decréscimo
de temperatura no resfriamento (30°C/h).

Embora nas estruturas, em geral,
as condi¢des para aguecimento e res-
friamento ndo sejam tao severas e rapi-
das, como no caso de pré-moldados,
€ prudente que analises sejam feitas
previamente, tendo em vista que as
temperaturas elevadas podem propiciar
a formacao de “etringita tardia”. O po-
tencial do cimento em resultar na forma-
¢éo de etringita tardia pode ser previa-
mente avaliado a partir de determinados
componentes quimicos; porém, nao se
limitando a essas verificagcdes. Os para-
metros recomendados baseiam-se nos
coeficientes obtidos, através das rela-
¢Oes molares abaixo indicadas, determi-
nadas a partir de elementos constituin-
tes da composigao quimica do cimento.
a) SO,/ALO, < 0,70 ou;

b) (80,2 /ALO, < 2,0.

Onde:

» 8O, — teor de anidrido sulfirico ou
trioxido de enxdfre.

» Foto 18
Operacao - laje de fundo

» Foto 19
VET: faces hidraulicas — dezembro
2016

» ALO,— teor de triéxido de aluminio.
A partir dos resultados dos ensaios
realizados para controle das proprieda-
des do cimento utilizado na fabricagéo
dos concretos aplicados na UHESA,
foram determinados os coeficientes
médios, correspondentes as relagbes
molares estabelecidas como referéncia.

Os coeficientes obtidos consideram os

dados obtidos nos controles efetuados

na fabrica e obra.

» 80O,/ALO, = 2,85 /9,03 = 0,32 (da-
dos - controle fabrica) e 2,88 /9,05 =
0,32 Dados — Controle Obra).

P (SO,2 /ALO, = (2,85)2 / 9,03 = 0,90
(dados — controle fabrica) e (2,88)2 /
9,05 = 0,92 (dados — controle obra).

Como se observa acima, os coefi-
cientes obtidos s&o inferiores aos limites
recomendados pela [PCA]: * ’ The Effect
of Secondary Ettringite Formation on
the Durability of Concrete — A Litera-
ture Analysis. Os teores de MgO, Na,O
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e Fe,0,, também s&o apontados como
fatores que interferem neste fendbmeno.
Ampla abordagem sobre o tema podera
ser consultada na referéncia — [6].
Ressalta-se que os elevados gra-
dientes gerados durante a queda de
temperatura do concreto n&o resulta-
ram no aparecimento de fissuras de

origem térmica.

6. CONTROLE TERMICO
DO CONCRETO

O CRFA utilizado no VET foi pré-
-refrigerado, através de agua gelada e
substituicao de parte desta por gelo em
escamas. Adicionalmente, substituiu-
-se também parte do cimento por silica
ativa. A adigéo da silica, dentre outros
beneficios, visou reduzir o consumo de
cimento, em nivel elevado, consideran-
do a resisténcia a tragao requerida. Para
monitoramento das temperaturas, foram
instalados term&metros elétricos nas es-
truturas do Extravasor.

As permanentes inspegdes das es-
truturas permitiram comprovar que nao
ocorreram fissuras de origem térmica
onde foi utiizado o CRFA. Com base
nesta constatacdo e nas medicbes de
temperatura efetuadas nas estruturas
do VET, foram estimados os gradientes
térmicos admissiveis para diferentes con-
sumos de cimento e teores de fibras va-
riaveis. Essas simulagbes visaram ilustrar
0s niveis de resfriamento suportados pelo
concreto (com e sem adicao de fibras) e,
em consequéncia, a busca do empre-
go de fibras metalicas em concretagens
massivas em geral. Em resumo, destaca-
-se a eficiéncia da adicao de fibras para
0 controle de fissuragao de origem térmi-
ca do concreto. Neste sentido, o uso da

» Figura 8

40 Kg/m* | 60 Kg/m* | e | 80 Kg/!

Gradiente térmico admissivel x consumo de cimento x teor de fibra

fibora pode diminuir a demanda de refri-
geracao ou até mesmo substitui-la inte-
gralmente. Ressalta-se que, a adicéo de
fibras ndo muda a cinética de liberacao
de calor, tendo em vista que a elevagéo
da temperatura do concreto € oriunda
do calor de hidratacdo do cimento.

Para as estimativas, foram adotados
como referéncia: o gradiente térmico
suportado (sem fissuras) pelo concreto
com 80 kg/m? de fibras, a resisténcia a
tragdo na flexao (referida aos 28 dias)
e o coeficiente de elevagdo de tem-
peratura (°C/kg/m3 de cimento). Este
coeficiente permite prever a elevagao
de temperatura para os diversos con-
sumos de cimento. Conhecendo-se as
temperaturas maximas atingidas pelo
concreto e 0s consequentes gradientes
térmicos admissiveis (resfriamentos até
a temperatura ambiente de equilibrio),
determinam-se as tensdes de tragado
geradas por esses gradientes térmicos.
Essas tensdes de tragao, de origem tér-
mica, sao comparadas com as tensdes
resistentes do concreto. Desta forma,
podem ser determinados os gradien-
tes térmicos admissiveis para garantir o
controle da fissuragao.

A partir das simulagdes considera-
das, estéo sintetizados na Figura 8 os
gradientes térmicos admissiveis do con-
creto, obtidos para diferentes teores de
adigao de fibras metélicas [10].

A titulo comparativo, observa-se na
Figura 8 que, para o consumo de ci-
mento de 300 kg/m3 , os resfriamentos
suportados pelo concreto com 80 kg/
m3 de fibras e sem fibras correspondem
a 37°C e 23°C, respectivamente. Con-
siderando as condicdes climaticas da
regido da obra da UHESA, isto significa
que a temperatura do concreto com 80
kg/m? de fibras poderia atingir o pico de
67°C, sem resultar em fissuragéo, quan-
do do seu resfriamento. Para esta tem-
peratura maxima, nao haveria possibili-
dade do concreto sem fibras resistir ao
resfriamento e, obrigatoriamente, teria
que ser pré-refrigerado até pelo menos
16°C. Portanto, a fibra pode viabilizar
concretagens envolvendo  elementos
de grandes dimensdes e com controle
térmico menos rigoroso, minimizan-
do o risco de fissuragao oriundo dos
gradientes térmicos, que ocorrem com
o resfriamento progressivo dos mes-
mos. Conforme exposto na Figura 8,

" *NOTA: EM FUNGAO DAS CARACTERISTICAS MASSIVAS DAS ESTRUTURAS DA UHESA, ASSOCIADAS AO COMPORTAMENTO TERMICO DO CONCRETO, AS RECOMENDACOES RELATIVAS AS PRECAUCOES QUANTO
A FORMAGAO DA ETRINGITA TARDIA, FORAM APONTADAS PELOS CONSULTORES, NOTADAMENTE O ENGO. WALTON PACELLI DE ANDRADE. NESTE SENTIDO, FORAM REALIZADOS ESTUDOS E PESQUISAS
DE DURABILIDADE, ENVOLVENDO 08 LABORATORIOS DE FURNAS CeNTRAIS ELETRICAS S.A. — GolANiA E LABEST/PEC/COPPETEC/UFRJ — [7-8]. Os RESULTADOS DOS ESTUDOS NAO INDICARAM
COMPORTAMENTOS ANOMALOS. ANALISES COMPLEMENTARES PARA AVALIAGAO DA DURABILIDADE DO CONCRETO FORAM EFETUADAS PELO PROFO. PAuLO J. M. MonTERO — [9].
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observa-se 0 aumento dos gradientes
térmicos admissiveis em funcao do teor
de fibras.

7. CONCLUSOES

A eficiéncia dos métodos de produ-
céo e aplicacdo do CRFA resultou dos
estudos prévios a execucao, garantindo
a adequacgéo do material as condi¢cdes
de aplicacéo e, simultaneamente, as exi-
géncias de servico.

Para o caso da estrutura do VET, a
economia como um todo esta associa-
da a eliminacéo da blindagem e trilhos
inicialmente previstos no projeto, e ao
tipo tipo de concreto. Ou seja, qualquer
concreto para atingir a resisténcia a tra-
¢ao prevista (em substituicao aos reves-
timentos), exigiria 0 emprego de dosa-
gem em categoria de alto desempenho,
0 que exigiria também em aplicagdes
massivas cuidados especiais que con-
tribuiriam para a elevagdo dos custos.
Dentre esses, os cuidados na preven-
¢ao de provavel quadro de intensa fissu-
racdo. Embora as temperaturas na es-
trutura tenham atingido niveis elevados,
com a utilizagdo do CRFA, os riscos de
fissuragéo foram controlados.

Visando a busca da viabilizagdo do
emprego das fibras metélicas como
elemento contribuinte ao controle da
fissuragédo do concreto originada por
gradientes térmicos, é importante ava-
liar os indices de custos decorrentes
da adicao desse material, considerando
somente o envolvimento (envelopamen-
to) das camadas de concretagens com
0 CRFA, em espessuras variaveis (e.g.
entre 0,30 m e 0,20 m). Este envelopa-
mento consistiria na protecéo das faces
periféricas (ao longo do perimetro das
camadas) e também das superficies fi-
nais (Ultima subcamada).

Desta forma, este procedimento
para protegao do concreto possibilita-
ria 0 controle da formacé&o de fissuras.
Contribuiria, também, para o aumento
do tempo de exposicao das cama-
das (fator fundamental para o controle
térmico) até sua cobertura, como no
caso, por exemplo, de circuitos hi-
draulicos de geracao. Conforme dados
obtidos, observa-se que as primeiras
idades, a resisténcia a tragdo na flexao
— para o teor de 80 kg/m?3 de fibras
— é praticamente o dobro em relagédo
ao concreto sem fibras, contribuindo

sobremaneira ao exposto neste item.
Nestas etapas, as camadas ficam ex-
postas por periodos mais longos, em
fungdo das diferentes atividades de
preparagao (principalmente armaduras
e embutidos), para as concretagens
subsequentes, resultando em maiores
solicitagbes térmicas decorrentes do
resfriamento do concreto.

Embora a utilizagado do CRFA tenha
como um de seus objetivos principais,
reduzir a fragilidade e evitar a ruptura
brusca de elementos estruturais, ha que
se destacar a sua excelente contribui-
¢ao para o controle da fissuragdo de
origem térmica.
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» estruturas em detalhes

Parametros para especificacao
€ controle do concreto
projetado com fibras aplicado
como revestimento de tuneis

ALAN RENATO ESTRADA CACERES — EncentERO CiviL

FELIPE PEREIRA SANTOS — EngenHEIRO GiviL

ANTONIO DOMINGUES DE FIGUEIREDO — EngentEIro CiviL

l. INTRODUCAO

aplicacéo do concreto pro-
jetado para o revestimento
de tuneis é fortemente vin-
culada ao método NATM (New Austrian
Tunneling Method). O objetivo do mé-
todo NATM inclui mobilizar os esforgos
induzidos pelo terreno para garantir a
estabilidade global com menor nivel de
tensdes para a estrutura (Vandewalle,
1997). Trata-se de um método tradi-
cional, com registros de aplicagdo no
Brasil ja na década de 1970 na execu-
¢ao das obras da Ferrovia do Ago e dos
tUneis da primeira pista da Rodovia dos
Imigrantes (Rocha, 2012). No entanto,
apenas 20 anos depois, na década de
1990, ocorreram as primeiras aplica-
¢des do concreto projetado reforcado
com fibras (CPRF) para o revestimento
de tuneis, como foram os exemplos da
Hidrelétrica de Ita e da construcdo da
Via Expressa Sul, em Santa Catarina,

por volta do ano de 1996.
Progressivamente, o CPRF acabou
assumindo a condi¢do de um dos prin-
cipais usos em termos de volume de

DepARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ConsTRUGAO CiviL
EscoLa Pourécnica bA UNIVERSIDADE DE SAo PauLo

fibras consumido no Brasil (Figueiredo,
2011), ficando atras apenas do uso
para pavimentos. No entanto, a espe-
cificagdo do CPRF ainda é feita de ma-
neira empirica e, muitas vezes, sujeita a
equivocos de interpretacédo. Boa parte
do problema pode ser creditado ao fato
de ainda nao haver normas brasileiras
especificas publicadas no tema. Mes-
mo os desenvolvimentos recentes para
o concreto reforgado com fibras (CRF),
como foi a publicagdo do novo fib Mo-
del Code em 2010, ndo chegaram ao
CPRF. O proprio texto do fib Model
Code 2010 explicita que 0 mesmo nao
€ aplicavel para o CPRF. Isto faz com
que alguns especificadores se omitam
no estabelecimento de requisitos para
0 comportamento mecanico, limitando-
-se a fixar um teor minimo de fibras,
desvinculando a caracterizagéo do ma-
terial do desempenho estrutural. Tendo
esse cenario em vista, procura-se aqui
apresentar 0s principais aspectos a
serem considerados para a especifica-
¢éo do CPRF para tuneis com foco no
desempenho estrutural do material, le-

vando-se em conta os ganhos recentes
obtidos em pesquisas focando o tema.

2. PARAMETROS PARA
€SPECIFICACAO DO USO
DO CPRF €EM TUNEIS

Um dos enfoques mais tradicio-
nais para a vinculagéo da aplicacéo do
CPRF em tuneis NATM € o Q-System,
gue vem sendo desenvolvido por Bar-
ton et al. desde 1974 (apud Palmstron,
Broch, 2006). Este € um enfoque empi-
rico e associado a uma classificagéo de
macigos rochosos onde os tuneis séo
escavados. O mesmo apresenta uma
série de limitagbes, como o fato de nao
vincular o uso de fibras para o reforco
do concreto projetado a qualquer exi-
géncia de comportamento mecanico
minimo. No entanto, ele associa a ne-
cessidade de ductilizagdo do revesti-
mento do tunel a maior deformabilidade
do macigo. Essa ductilizagdo garante
maior seguranca durante a execugao
do tunel e a estabilizagado final das de-
formagdes do macigo de acordo com
0 modelo proposto por Rabcewicz
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(1965), que é representado de maneira
adaptada na Figura 1. O revestimento
de tunel mais eficiente é aquele que
mobiliza 0 macico de modo a garantir
menores niveis de tensdes para o re-
vestimento (Vandewalle, 1997).

Como o tunel é uma obra conti-
nua, sem juntas de dilatagédo, o mesmo
apresentara certo grau de fissuragéo no
sentido transversal de sua segéo. Além
disso, ha também a convergéncia do
tunel que vai acomodar as deformacdes
do macico que devem ser estabilizadas
pelo revestimento de suporte (Celes-
tino et al., 1988). Essas deformacdes
impostas pelo macico ao revestimento
de concreto recém-projetado podem
superar o limite elastico do material, es-
pecialmente pelo fato de sua resistén-
cia ainda ser baixa nesta etapa. Assim,
a ductilizagéo da estrutura ira garantir
uma maior seguranca e controlar o ni-
vel de fissuragao da estrutura. O grau
de ductilizacdo devera ser maior para
estruturas com menor grau de supor-
te, ou nas quais seja previsto um nivel
maior de exigéncia em termos de ten-
sdes de cisalhamento, como ocorre em
maci¢os rochosos fraturados. Dessa
forma, o projetista deve definir que nivel
de exigéncia o CPRF devera apresentar
em termos de absorgéo de energia ou
resisténcia residual.

No sentido de fornecer uma referén-
cia de classificagdo de comportamen-
to estrutural do CPRF, foi publicada a
especificagdo produzida pela EFNARC
(1996). Esta especificacao procurou
classificar o comportamento do CPRF
em fun¢éo da sua capacidade resisten-
te residual pos-fissuragéo e ductilidade
através de dois ensaios basicos, sendo
um de pung&o de placas quadradas e
outro de flexdo de prismas. Estes en-
saios e 0s parametros a serem avalia-
dos estéo descritos a seguir.

Pantos de equilibrio -

Tensdo no revestimento de

suporte do tinel

-3

Reagdo a escavagdo do macigo rochoso
com elevada capacidade resistente

Reagdo a escavagdo de macigo com
baixa capacidade resistente

Reacdo do sistema de suporte

Colapso

P Figura 1

Deformagao radial do tdnel
|

Modelo esquematico do comportamento esperado para o revestimento de
tlneis NATM (adaptado de Rabcewicz, 1965)

2.l Ensaio de puncao de placas

Os revestimentos de CPRF sao
muitas vezes exigidos para resistir a
cargas pontuais, como acontece com
0 uso de tirantes para tuneis em rocha.
Assim, foi natural buscar a avaliagao do
desempenho do CPRF através da apli-
cacdo de uma carga pontual numa pla-
ca que representa uma por¢ao de um
revestimento continuo (Bernard, 2002).
O ensaio de puncao de placas quadra-
das do CPRF (Figura 2A) é um ensaio
europeu tradicional (Vandewalle, 1997),
que foi incorporado a especificagéo da
EFNARC (1996) €, atualmente, é norma
europeia (EN14488-5). A medida do
deslocamento imposto a placa duran-
te 0 ensaio ndo € bem detalhada nas
normas e, por isso, recomenda-se uti-
lizar sistemas como o esquematizado
na Figura 2B para obter maior precisao
(Figueiredo, 2011).

O deslocamento maximo impos-
to no ensaio é de 25 mm, o que gera
elevado nivel de abertura de fissuras,
como ilustrado na Figura 3. A partir do

ensaio é possivel obter uma curva de
carga por deslocamento (Figura 4A),
a qual serve de base para a determi-
nagéo da curva de absor¢do de ener-
gia, calculada pela area sob a curva de
carga por deslocamento (Figura 4B).
A partir da energia total absorvida no
ensaio & possivel verificar a classe do
CPRF segundo os critérios apresen-
tados na Tabela 1. Assim, o CPRF do
ensaio exemplificado na Figura 4 se
enquadraria na Classe B. Salienta-se
que € um ensaio de grandes dificulda-
des executivas e de grande dispersao

P Tabela 1 - Requisitos de absor¢ao

de energia no ensaio de puncado de
placas quadradas (EFNARC, 1996)

500
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1000
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Esquema do ensaio de punc3do de placa quadrada (A); e sistema para medida
do deslocamento com maior precisdo (Figueiredo, 2011) (B)
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de resultados (Bernard, 2002; Myren;
Bjantergaard, 2010).

2.2 E€Ensaio de flexao de prismas

QOutro ensaio usado pela EFNARC
(1996) para classificar o CPRF € o de
flexdo de prismas, o qual ja esta nor-
malizado na Europa (EN14488-3). O
esquema do ensaio é apresentado na
Figura 5. Na Figura 6 é apresentada a
forma como os testemunhos devem
ser serrados da placa para a produgao
dos corpos de prova. Ressalta-se que
0s testemunhos s&o removidos do fun-
do da placa de projecédo para garantir

uma condicao menos favoravel e a fa-
vor da seguranga em termos de incor-
poragéo de fibras. As cargas medidas
no ensaio a diferentes niveis de des-
locamento s@o convertidas em tensao
usando a Equacao (1) e comparados
com o0s padrdes estabelecidos para as
faixas de resisténcia residual apresenta-
das na Figura 7.

2 n
Onde,

f, = resisténcia residual (MPa) para o

o
~

i

fcti = b.

=

deslocamento i (0,5 mm, 1 mm, 2 mm
e 4 mm);

Desilscarnenta drom]

» Figura 4

de energia (B)

<
& 400

Curva padrao de carga por deslocamento (A) e a curva resultante de absorcdo

» Figura 3
Nivel elevado de fissuracdo
imposto as placas de CPRF durante
0 ensaio de punc3o devido ao
deslocamento imposto de 25 mm
(Figueiredo, 2011)

P. = carga (N) resistida no deslocamen-
toi (0,5 mm, 1 mm, 2 mm e 4 mm);

L = distancia entre cutelos inferiores
(mm);

b = largura do corpo de prova (mm).

h = altura do corpo de prova (mm).

Vale ressaltar que as quatro clas-
ses de resisténcia residual do ensaio
de flexdo de prismas nao sao correla-
cionadas com as trés classes de ab-
sor¢gao de energia medidas pelo en-
saio de puncdo de placas. Portanto,
o projetista deve selecionar condi¢cdes
coerentes com as demandas do re-
vestimento e a qualificagcdo do CPRF
deve ser realizada nos estudos prévios
de dosagem, adotando-se o teor de fi-
bras que atenda a todos os requisitos
simultaneamente.

Outro aspecto importante a ser no-
tado € que este ensaio é distinto do
antigo método JSCE-SF4 (Figueiredo,
2011), que ainda é muito utilizado no
Brasil. No entanto, o método da JSCE
ja se encontra em desuso em seu pais
de origem (Japao) e apresenta mais
problemas em relagcdo ao método eu-
ropeu (EN14488-3), que é superior em
termos de redugao dos niveis de ins-
tabilidade e mais proximo do enfoque
atual para qualificacdo do CRF.
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Contudo, o ensaio de flexao de pris-
mas requer equipamento mais sofisti-

cado, dotado de controle fechado de
deformacao, de modo a evitar a instabi-
lidade pds-pico. Bernard (2002) indica
que 0s prismas sao 0s corpos de prova
mais caros de produzir, pois exigem um
corte cuidadoso antes do teste.

2.3 Outros ensaios

Novos ensaios vém sendo propos-
tos como alternativas aos tradicionais.
Assim, a ASTM (ASTM C1550) publicou
um ensaio de puncgao de placas circu-
lares e, mais recentemente, a propria
EFNARC propds um novo ensaio de
flexao de placas quadradas com en-
talhe (EFNARC, 2011). Neste ultimo,
também se prescreve o controle para
distintos niveis de abertura de fissura.
No entanto, apesar dos aprimoramen-
tos, esses ensaios ainda apresentam
grande dificuldade executiva e muito
raros sao os laboratérios capacitados
para realiza-los no Brasil.

Uma alternativa promissora com
enfoque diferenciado é o ensaio Barce-
lona. Este ensaio ja € normalizado na
Espanha (AENOR UNE 83515:2010) e
consiste no duplo puncionamento de
cilindros de 100 mm de diémetro e 100
mm de altura, obtidos a partir de teste-
munhos extraidos das placas (Figura 8).
Segundo Zhang e Morgan (2015), a ex-
tracdo de amostras do revestimento do
tunel é necessaria se os resultados das
placas de CPRF nao atendem a espe-
cificacdo. Os corpos de prova de me-
nores dimensdes facilitam a obtencao
de amostras de maior nimero, possibi-
litando uma andlise mais robusta e re-
presentativa de resultados (Galobardes;
Figueiredo, 2015). A grande vantagem
do método de ensaio é exigir equipa-
mentos simples de ensaio, bastando

possuir controle de deslocamento, o
que é encontrado em grande numero
de laboratérios.

E um ensaio facilmente correlacio-

navel com os ensaios de flexao, in-
clusive o0 EN14488-3, conforme com-
provado pelo estudo de Silva (2017).
No referido trabalho, foi realizada uma

Antepara di apulba do VDT
fixado ao topo da viga

7
150 mm

Vista frontal

» Figura 5

Esquema do ensaio de flexdo de prismas EN14488-3 utilizado pela
EFNARC (1996) para classificar a resisténcia residual do CPRF

Vista lateral

Topo do corpo de prova

75mm

» Figura 6

flex3o de prismas EN14488-3

Esquema da extracdo dos testemunhos para serem utilizados no ensaio de

T.‘\ CLASSES
—ad B
m ‘.I‘\ )
o Wy CLASSE 3 .
=4 o
=z L
o i ~
=E kY CLABEEZ r
G 2 \
= ; CLASSE " "
1 4 \
CLASEEQD 3
o : : -
Q 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Deslocamenta {frim)
» Figura 7

Classes de resisténcia residual do CPRF avaliado pelo ensaio de flexdo de
prismas EN14488-3 segundo o critério proposto pela EFNARC (1996)
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P Figura 8
Corpo de prova de CPRF durante a
realizacdo do ensaio de duplo
puncionamento (Silva, 2017)

analise multi-paramétrica para corre-
lacionar as cargas (Fy, ;) € as ener-
gias (EBCN,S
plo puncionamento e os parametros

) obtidas pelo ensaio de du-

de resisténcia residual do ensaio de
prisma (EN14488-3) (7, ), a qual se-
guiu 0 equacionamento apresentado
na Equacgéo (2). Os parédmetros A e B
da referida equagédo sédo equaciona-
veis com o nivel de deslocamento (6)
e s&o determinados pelas Equacdes
(8) e (4). A correlagdo desses parame-

tros se encontra ilustrada na Figura 9.

[

2
= /7 =07
<14 4 -1 W
i ..
1 A R’-0,990 2 A s - R Gumns
a T T r T -3 T J T i
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
& (mm) & [mim)

» Figura 9

Correlacdo entre os pardmetros A e B para & (Silva, 2017)

(B/FBCN;Z,S)

frim = A" EBcni2s

-0,512
i = 62

+ 3,955

0,809

(=== 2299

Um aspecto importante é a deter-
minagao do teor de fibras efetivamente
incorporado ao CPRF. Devido ao efeito
da reflexdo, o teor de fibra que estara
no CPRF do revestimento do tunel é
variavel. O teor efetivo de fibras pode
ser determinado através de métodos
como o proposto pela EFNARC (1996)
ou, simplesmente, através da realiza-
¢do do ensaio de reconstituicdo de
trago (ABNT NBR 13044:2012), remo-
vendo as fibras de aco com um ima

__50
E
o < 40
é‘gau
4_,&
B = .
EEED
5 £ 10
c 9
§g o0
g &

» Figura 10

(Silva, 2017)

Consumao de fibra método convencional (kgfm?]

Remoc3o de fibras de aco com um im3 de acordo @ ABNT NBR 13044:2012 (A).
Correlac3o entre os teores de fibra obtidos pelo método tradicional de
reconstituicdo de traco (método convencional) e pelo método indutivo (B)

B
y = 0,B92x IQ.E'Q
R*= 05828 I
cpﬂ_m,..-@ E
10 20 30 40 50

(Figura 10A) ou através da flutuagao
das macrofibras poliméricas para se-
para-las dos agregados.

Alternativamente, pode-se utilizar
o método indutivo, concebido por
Torrents et al. (2012) e Lépez (2013),
com o objetivo de compor uma ana-
lise ndo destrutiva, que permita de-
terminar a distribuicdo e conteudo
de fibras de ago no CRF no estado
endurecido. Este ensaio pode ser re-
alizado nos mesmos corpos de prova
destinados ao ensaio de duplo pun-
cionamento e obter correlagdes (Figu-
ra 10B) muito confiaveis com o méto-
do convencional de determinagao do
teor de fibras (Silva, 2017), desde que
seja adequadamente calibrado (Melo
et al., 2017).

3. ESTUDOS PREVIOS
€ PROCEDIMENTOS
D€ CONTROLE
Uma pratica essencial para o su-
cesso da aplicagdo do CPRF é a
realizacdo de estudos prévios, con-
forme o exigido pela norma brasi-
leira ABNT NBR 14026:2012. Essa
norma estabelece que “devem ser
efetuados estudos prévios ao em-
prego do concreto projetado visando
determinar sua composicao (estudos
de dosagem), bem como verificar
sua adequacgdo as condi¢des reais
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de aplicacdo. Nos estudos prévios
devem ser executados 0s ensaios
preconizados no projeto para veri-
ficagdo do atendimento aos requi-
sitos estabelecidos” (ABNT NBR
14026:2012).

Ressalta-se que ndo é aceitavel
realizar ensaios prévios em concreto
moldado, dado que ja foi comprova-
do que né&o h& correlacdo confiavel
entre os concretos moldados con-
vencionalmente e o CPRF. Uma das
caracteristicas marcantes do CPRF é
a reflexdo que altera o teor de fibra
efetivamente incorporado ao mate-
rial, o que é impossivel de reprodu-
zir em laboratério. Nesse contexto,
Banthia, Trottier e Beaupré (1994) ja
demonstraram n&o haver um perfei-
to paralelismo entre o concreto pro-
jetado e moldado para um mesmo
trago. Portanto, ndo se admite que
uma obra de infraestrutura, como é
0 caso dos tuneis, ignore aspecto
tdo bésico da boa tecnologia exigi-
da pela normalizagéo vigente. Dessa
forma, devem ser realizados 0s estu-
dos de dosagem prévios, através da
moldagem de placas com a utiliza-
¢ao de m&o de obra e equipamento
que serdo empregados na obra, de
modo a verificar qual é o teor de fibra
que efetivamente cumpra com todos
0s niveis de exigéncia estabelecidos
pelo projetista.

A titulo de ilustracao, apresenta-
-se na Tabela 2 a frequéncia de ensaio
recomendada pela EFNARC (1996)
para trés niveis de rigor de controle.
Evidentemente, o nivel de rigor é di-
retamente proporcional a responsa-
bilidade da estrutura, a variabilidade
apresentada pelo material e ao grau
de risco que sua execugao pode re-
presentar. O especificador deve for-
necer a frequéncia de ensaio deseja-

P Tabela 2 - Frequéncia da realizacdo dos ensaios segundo o rigor do nivel

de controle da qualidade (EFNARC, 1996)

Resisténcia a compresséo
Resisténcia a tragdo na flexao
Tenacidade na flexdo
Absorg&o de energia em placas
Aderéncia
Conteudo incorporado de fibra
Espessura da camada projetada

50

250 100
500 250
1000 500
1000 500
500 250
250 100

25 10

Area em m? de revestimento produzido entre testes

da e, também, o critério de aceitagao
para o material. Vale comentar que os
ensaios de absorcéo de energia em
placas e flexdo de prismas, especi-
ficos do CPRF, apresentam a menor
frequéncia entre todos os ensaios
especificados. Isto ocorre porque a
EFNARC (1996) tem implicita a ideia
de que uma vez que se controla a
adequacao da matriz (ensaios de re-
sisténcia a compressao) e o conteudo
de fibra, obtém-se uma razoavel con-
fiabilidade para o processo.

Pode-se ampliar a frequéncia de
verificagdo especifica do CPRF e,
a critério do projetista, dispensar o
uso dos ensaios de puncéo e flexao
de prismas, através do uso conjun-
to do ensaio Barcelona e do método
indutivo. Obviamente, isto s6 é pos-
sivel atendendo-se a exigéncia de
realizacao de estudos prévios que
calibrem de maneira confiavel as
correlacdes entre os ensaios. Infeliz-
mente, ainda n&do ha métodos equi-
valentes ao método indutivo para a
quantificagdo do teor de macrofibras
poliméricas incorporadas ao CPRF.
Portanto, neste caso, a determina-
cao do conteudo de fibra deve ser
feita de maneira independente do
ensaio de duplo puncionamento.

4. COMENTARIOS FINAIS

O fato do concreto projetado ter
seu comportamento extremamen-
te afetado pelo processo de proje-
¢cado impede que se faca a simples
importacado de parametros de es-
pecificagdo e controle do concreto
convencional para esta aplicagéo.
Dessa maneira, deve-se ter muito
cuidado na observacédo das especi-
ficidades do CPRF, entre as quais o
fato de ter um teor de fibra incorpo-
rado variavel. Muitas especificacbes
se restringem a estabelecer um teor
de fibra, o que € um equivoco do
ponto de vista tecnolégico. E ain-
da mais grave a situacdo quando,
mesmo tendo um teor de fibra es-
pecificado, nem mesmo esse para-
metro é controlado. Isto claramen-
te ndo contribui para que os tuneis
produzidos com esta tecnologia te-
nham garantida a conformidade do
CPRF que comp0be a sua estrutura.
Portanto, recomenda-se fortemente
que ndo se ignore a normalizagao
vigente no pais e que estas obras
realizem estudos prévios, devida-
mente acompanhados pelo projetis-
ta, de modo a garantir que o progra-
ma de controle da obra seja feito de
maneira confiavel. ®
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» estruturas em detalhes

Projeto de segmentos para
obras de tuneis com tuneladora
utilizando concreto com fibras

ALBERT DE LA FUENTE - Proressor DouTor

UPC BarceLoNATECH

l. INTRODUCAO
concreto reforgado com
fioras (CRF) aplicado

com finalidade estrutural,
substituindo parte ou a totalidade da
armadura passiva convencional, € um
material de uso crescente em varias
aplicagdes, como lajes e tubos de
concreto, por exemplo. Isto se deve
a razdes tanto econémicas como téc-
nicas, o que foi intensificado por sua

RENATA MONTE - Pesauisapora DouTora
ANTONIO D. DE FIGUEIREDO — Proressor AssociaDo

Escova Poutécnica bA UNiversipape be Sao PauLo (USP)

inclusao no fib Model Code 2010 (FIB,
2013). Neste sentido, os segmentos
de concreto pré-fabricado para anéis
de revestimento de tuneis executa-
dos com tuneladoras (TBM) sdo os
elementos que possivelmente foram
mais beneficiados pela possibilidade
de substituir parte ou a totalidade das
barras de aco.

Particularmente em nivel de proje-
to, aidade do concreto t na qual ocor-

» Figura 1
(a) desmoldagem; (b) giro; (c) estocagem e (d) transporte

ISSAC GALOBARDES — Proressor DouTor

Xr'an Jiaotong — LiverpooL UniversiTy (XJTLU)

rem as fases transitérias de desmol-
dagem, giro, estocagem e transporte
(figura 1) é a critica para se garantir
que as solicitagbes de esforgos de
tracao sejam inferiores a resisténcia
<) Nesse caso, apenas
se exige um reforco minimo de fibras

do material (f

para garantir o comportamento ductil
(de la FUENTE et al., 2012; LIAO et
al., 2015a), no caso de ocorrer uma
eventual fissurac&o ou por algum efei-
to dindmico associado ao manuseio,
estocagem e instalacao. Na fase de
uso do tunel sob condicbes geotéc-
nicas padroes, 0s segmentos traba-
lham comprimidos, esforgo para qual
0 material trabalha de forma 6tima e
com minima possibilidade de fissura-
¢ao e, consequentemente, demanda
uma quantidade de armadura minima.

A solugéo tradicional de armagao
com barras de aco (figura 2) é associa-
da a necessidade de espago e meios
auxiliares para a colocacdo das bar-
ras. Isto torna o processo de execu-
¢ao complicado e tende a aumentar
0 custo da execucao, especialmente
em centros urbanos, como Sao Paulo,
onde o aluguel de areas de estocagem
€ muito caro. Além disso, ha sempre
a necessidade de cobrimento da ar-
madura por razdes de durabilidade e
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protecao ao fogo (BAKHSHI e NASRI,
2014). Como a regiao do cobrimento
nao possui reforco estéa sujeita a fissu-
ras e lascamentos com os consequen-
tes prejuizos estéticos e a durabilidade
que, geralmente, requerem reparos
com custos extras associados (figura
3). Essas situagdes também podem
ocorrer durante a fase de aplicacédo
de cargas pelos macacos da TBM
(figura 4) devido ao efeito de concen-
tracdo de cargas localizadas e aos
estados de tensao especificos produ-
zidos por esse esforco (BURGUERS
et al., 2007; LIAO et al., 2015b). Uma
alternativa atrativa para melhorar o
comportamento do concreto frente a
essas agdes € o uso de fibras. Des-
te modo, se o consumo de fibra C,
bem como seu tipo, sdo adequados,
é possivel evitar os lascamentos e a
fissuragao originada por efeito dina-
mico de impactos nas fases prévias a
colocagédo em obra. Por essas razdes,
0 uso do CRF foi viabilizado para de-
zenas de obras pelo mundo (LIAO et
al., 2015a) e no Brasil, como ocorreu
com as obras das linhas 4, 5 e 6 do
Metr6 de Sao Paulo.

O projeto de um segmento de
CRF pode ser desenvolvido de duas
formas: (1) quando os esforgos aos
quais a segmento esta submetido nao
conduzem a fissuragao do elemento,
mesmo aquelas associadas a zona
de transmiss&o de carga dos maca-
cos, e somente se requer um reforgo
minimo para garantir o seu compor-
tamento ductil, se pode adotar o uso
de fibras estruturais em um consu-
mo moderado e, consequentemente,
garantir as condigdes de seguranca
de manuseio; e (2) um reforco hibri-
do que combine certa quantidade
de fibras em conjunto com os ver-
galhdes posicionados como um re-

» Figura 2
(a) fases de estocagem e (b) colocacdo da armadura passiva convencional

» Figura 3
(a) imagem do lascamento produzido durante a estocagem de segmentos
e (b) o reparo sendo realizado

» Figura 4
(a) fissuras formadas durante o esforco provocado pelos macacos de
protensdo e (b) consequentes infiltracdes

forgo localizado nas zonas onde se 2. PROJETO DE SEGMENTOS

€M CRF BASEADO NO
CRITERIO DE DUCTILIDADE

concentram as tensdes produzidas

pelo empuxo dos macacos. Assim, o0

objetivo deste trabalho é apresentar

como metodologias para projeto de 2l Situacées transitorias de carga
CRF vém sendo empregadas no pro-

jeto de diversos tuneis. Em geral, as situacdes transitorias
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de carga as quais estara submetido
um anel segmentado, apresentadas na

figura 1, podem ser as mais desfavo-
raveis no dimensionamento, pois po-
dem conduzir aos esforgos de flexao
de maior magnitude que os atuantes
durante o uso do elemento. Mesmo
assim, devido as dimensdes da segao
transversal dos segmentos e por en-
volver apenas as agbes do peso pro-
prio (amplificado por efeitos dindmicos,
em alguns casos), as necessidades de
reforco sdo reduzidas, o que deman-
da quantidades minimas de armadu-
ra para atingir os niveis de seguranca
adequados. Adicionalmente, se devem
considerar agdes climaticas nas situa-
¢des de estocagem, as quais podem
provocar fortes gradientes de deforma-
¢ao e, consequentemente, tensdes de
tracdo e fissuras (ndo estruturais) nas
faces externas dos segmentos. Para
essas situacgdes, as fibras proporcio-
nam uma melhor resposta que as ar-
maduras convencionais por controlar a
abertura de fissura em todo o volume
do segmento.

2.2 Critérios para substituir
as barras da armacao por
fibras estruturais

Os seguintes critérios podem ser
considerados para confirmar o poten-
cial de substituicao das barras por fi-
bras estruturais:

P Andlise seccional e/ou estrutural
considerando as equagbes cons-
titutivas propostas no fib Model
Code 2010 (FIB, 2013) para simu-
lar o comportamento o — € do CRF
— para este tipo de analise se em-
pregam valores caracteristicos das
resisténcias dos materiais;

P Ensaios em escala real de elementos
submetidos a flexao com as dimen-
sbes representativas do segmento
objeto de analise.

2.3 Procedimento de projeto
segundo a consideracao de

seguranca dos estados limite

No caso de se empregar somen-

te fibras, o fib Model Code 2010 (FIB,

2013) estabelece trés requisitos basea-

dos na curva de carga (P) por desloca-

mento (8) apresentada na figura 5:

1) A carga Ultima (P ) deve ser superior
a de fissuragéo (P,) e a de servigo
()

2) O deslocamento para P, (§) deve
ser superior ao correspondente ao
ELS (8.9)-

3) O deslocamento para o ELS (5 )
deve ser ao menos 5 vezes inferior
ao deslocamento de pico (§,,) as-
sociado a carga maxima (P__).

O requisito 1 foi postulado para
evitar a ruptura fragil do elemento
quando se atinge a fissuracdo. Este
requisito, em elementos isostaticos,
também pode ser expresso em ter-
mos de momentos, como M > M,
(momento ultimo e de fissuragao,
respectivamente). A relagdo P, >
PELS (Mfis 2 MELS)
projeto dos segmentos (sem fissura-
¢ao em qualquer das fases transito-
rias e de servico); portanto, o requi-

pode ser imposta no

sito 2 se cumpre por consequéncia

P M Supracritico

p O P 0
LY / M'}Mﬁ;
P, Critico

P Mﬂ—‘ oy e M, =M  fis
Pﬁw I"'

Ny Infracritico
| M, <M,
Okis O pico d, o0 Ker 4
» Figura 5
(3) curvas P-6 e (b) diagrama M-y para elementos de CRF com diferentes volumes de fibra
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nos segmentos
Mu 2 Mﬂs 2 MSLS)'

O requisito 3 é estabelecido para
elementos hiperestaticos e nos que se
consideram a capacidade de redistri-

(em momentos

buicéo de esforcos. Esta nao ¢ a situ-
agao dos segmentos e, portanto, nao
€ aplicavel.

O diagrama momento (M) — cur-
vatura (x) apresentado na figura 5 (b)
reflete trés tipos possiveis de ruptura
(infracritica, critica e supracritica). Es-
sas respostas podem ser obtidas com
armadura convencional (CA), com fi-
bras (CRF) ou com uma combinacao
de ambas (CA/RF).

2.3.] PROJETO DO REFORCO ATRAVES
DE ANALISE SECCIONAL

2.3.1.1 Avaliacdo do momento

de fissuracao de projeto

O momento de fissuragdo de proje-
tO (Mfis,d)
largura (b) e altura (h) pode ser estima-
do com a equagéo 1.

para uma secao retangular de

bh®
Mﬁs,d = ?fctd,ﬂ

O valor de projeto da resisténcia a

tracao na flexao f, fomi/Yer SENDO

1
fimg O Valor médio de f_ ;e vy, 0 coefi-

ctm,fl

ciente ponderador da resisténcia f e

que pode ser considerado como 1,50.

2312 Estimativa do valor f__,
requerido para um M,

estabelecido

Para a andlise da segéo no ELU se
tem considerado o modelo apresen-
tado na figura 6, na qual o compor-
tamento a compressao e a tracao do
CRF é simulado por meio de diagrama
de tensdes na secéo plastificada. Além
disso, as seguintes situagdes devem
ser consideradas:

P A area de armadura passiva (A) se
concentra a uma profundidade (altu-
ra util) d;

P O ago para armaduras passivas
plastifica a um valor de resisténcia de
projeto f , = f,/y,; sendo f, o valor
caracteristico de tenséo de escoa-
mento e y, o coeficiente ponderador
da resisténcia do ago, de valor 1,15;

P O bloco de concreto comprimido
esta caracterizado pelo valor da re-
sisténcia de projeto a compresséo
f,=T1/y., sendof, o valor caracte-
ristico da resisténcia a compresséo do

concreto ey, 0 coeficiente pondera-
dor da resisténcia do concreto, para
o0 qual se considera o valor 1,50; a
profundidade do bloco de compres-
sd0 se concentra a uma distancia
Ax_; sendo x  a profundidade da linha
neutra e A coeficiente de valor 0,8;

P O bloco de concreto tracionado esta
representado pelo valor de projeto
da resisténcia a tragdo residual do
CRF f_4 = fres/3: s€NdO 0 fop = T/

Ftud R3d R3K

Yore © Valor f., de projeto e f ., o

caracteristico; a resisténcia residual

a tracdo na flexdo para uma abertu-

ra de fissura CMOD = 2,5 mm (f,,)

€ obtida com o ensaio de flexao de

prismas entalhados preconizado
pela norma EN 14651:2007; pode-

-se adotar o valor de 1,50 para o co-

eficiente ponderador da resisténcia

para o CRF tracionado (yq.);

P Em situagdes transitdrias de carga (fi-
gura 1) a magnitude da forga normal
de projeto (N,) é reduzida e pode ser
considerada nula; em situacéo de ser-
vico, devido a convergéncia do tunel
e da introducdo de forgas axiais de
valor ndo desprezivel, N, devera ser
levado em conta nas equagdes de
equilibrio; no entanto, devido ao fato

da forga normal de compressao € a

FRC
h| d _
! [ ]
. CdG
f b
» Figura 6
Resposta de tensdes da secao transversal de um segmento no ELU
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relagéo M /N, ser reduzida na situagéo

de uso, a quantidade de reforco pode

também ser considerada como valor

minimo (exceto em situacdes que en-
volvam sismos).

Com base no modelo da figura 6 e
impondo as condigdes de equilibrio e
compatibilidade, se pode obter o va-
lor de M,. Impondo ainda a condig&o
otima de projeto M, > M, se pode ob-
ter as equagdes 2-3 para determinar
a profundidade relativa da linha neutra
(€, =x/h) e foy

Considerando, também, v, =
f boh% w, = Asfyd/fcdbh eg, =d/h.

d

2.3.2 Seamentos com CA/RF
€ MU > MHS.D

Em segmentos com reforgo hibrido

(A, # 0 e C, = 0) com resposta supracri-
tica apos a fissuragao (M, = M, ),
requerida se obtém através das equa-

a fR3k

¢oes 2-3. Além disso, se deve garantir
que se alcance um f
M, >M

Rak,min AUE CUMpra

(equagéo 4).

s Yrre (1 W )
ct Ws,min

pode ser estimado

fis,d

fR3k mm/fctmfl

O valor de w,

s,min

com a equagao 5.

1 v

6_§S'ra'fctm,fl

Wsmin =

2.3.3 Seamentos be CRF com MU > M;‘SD

Em segmentos de CRF (A, =0 e C,

+ 0), com resposta supracritica apds
a fissuragao (M, > M, ), a resisténcia
residual f, requerida é obtida através

das equagdes 6-7.

5
& =g(1—J1-8v)

Y
fR3k/fck—?'ﬂ'_ Y

Se deve, além disso, garantir que se
alcangca um f
M, >M

nakmin QUE CUMPra o critério

4 (BQUAGE0 8).

< Yrre
fR3kmm/fctmfl Yer

2.3.4 Seementos e CRF
CoM MU < MHS.D
Nas condi¢cbes de carga transi-
torias, os segmentos sdo projetados
para nao fissurar, garantindo valores
def ,adequados a cada idade t con-
siderada. E importante enfatizar que
0s danos originados nas fases tran-
sitérias ndo comprometem a aptidao
em servigo da estrutura, pois o0 seg-
mento danificado é rejeitado. Assim,
a consideragao de um CRF com M,_
> M, > M, se torna atrativa do ponto
de vista técnico e econbmico porque
se pode otimizar o valor de C, em
fungéo de M,, e ndo em funcéo de
M, o (Que pode ser da ordem de 2 a
3 vezes superior a M ). Um segmento
projetado segundo este critério po-
deria ser considerado como infrare-
forcado com ductilidade melhorada e
devera cumprir, adicionalmente:
P Uma condicdo para o material:
fFﬁk/fLOF’k 2 O 4 e fRSk/fFHk 2 O 5

P Uma condigéo estrutural: M, > M
que resulta em um valor requerido
para f,, (equagdes 6-7).

Os coeficientes parciais de

segurancga associados ao CRF de-
vem ser multiplicados por um fator
de majoragdo y, = 1,20. Este co-
eficiente é originado do Euro Co-
digo (EC-2 Parte 1-6 Estructuras
de hormigdn en masa) e ndo € um
coeficiente especifico para o CRF,
mas para aquelas estruturas que
estédo infrarreforcadas. Ou seja,
destina-se a estruturas que tém
menos armaduras do que a minima
(Mu<Mcr), mas que, por sua vez,
respeitam a condicdo de Mu >=
Md e Md<0.80Mcr. Por ultimo, no
caso de realizar o projeto seguin-
do esse esquema, se recomenda
a execugao de ensaios em escala
real para verificar o comportamen-
to ductil do segmento, aplicando
carregamento que produza a fissu-
ragao do elemento.

2.3.5 CoNSIDERACOES ADICIONAIS

Complementarmente aos aspec-
tos expostos anteriormente, se deve
considerar:

P Que o valor médio do peso préprio
do segmento deve ser majorado
com um coeficiente ponderador
de acao permanente Y, = 1,35;

P Nas situagdes transitérias descri-
tas na figura 1 podem ser produ-
zidos fendmenos dindmicos e, por
isso, se recomenda empregar um
coeficiente de majoragdo da acao
estatica para consideragdo do
efeito dindmico da ordem de 2,0;

P Nas situagdes transitorias de es-
tocagem e transporte, os elemen-
tos de apoio podem estar sujeitos
a movimentos que podem alterar
suas posicdes em relagdo a po-
sicdo sugerida em projeto. Para
levar conta este aspecto, sugere-
-se considerar excentricidades (na
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direcdo mais desfavoravel), com
valores acidentais da ordem de
0,10 m sempre que O projetista
nao disponha de outros valores
mais representativos da realidade
da obra.
excentricidades podem ser des-
consideradas quando o construtor

Por outro lado, essas

tomar medidas adequadas para
minimizar os movimentos dos ele-
mentos de apoio, como o disposi-
tivo mostrado na figura 7.

3. CASO REAL DE ANALISE D€
UM TUNEL EM BARCELONA

Neste caso foi analisado o projeto
de um anel de um tunel executado
na area metropolitana de Barcelona
e cujas obras foram finalizadas em
2015. Trata-se de um tunel ferroviario
de 2,84 km de extenséo, executado
com uma TBM de 10,6 m de diame-
tro. O revestimento do tunel projeta-
do corresponde a um anel universal
de comprimento médio de 1,60 m e
didmetro interno de 9,6 m. O mesmo
foi dividido em seis segmentos mais
um segmento chave com espessura
de 0,32 m.

No projeto inicial se considerou
barras de armadura de ago CAS0 (f,
= 500 MPa) e concreto com f, de
45 MPa. Esse valor de f, foi estabe-
lecido para garantir resisténcia sufi-
ciente para suportar os esforgos de
flexo-compressao na fase de servico,
quando o tunel esta completamente
comprimido. Por outro lado, foi verifi-
cado que os esforgos de projeto nao
superaram a resisténcia a fissuracao
do segmento em nenhuma das etapas
de carga e se estabeleceu uma arma-
dura minima composta por 13®12
mm em cada face, para garantir o
comportamento ductil. O cobrimento
minimo de concreto (c) exigido foi de

4 cm para fins de durabilidade. Nesse
sentido, deve se destacar que o tra-
gado do tunel transcorre por baixo de
zonas industriais nas quais se pode
encontrar elevado grau de agressivi-
dade no lencol freatico.

Inicialmente, se propds a utiliza-
¢do de segmentos de concreto ar-
mado convencional (CA). No entanto,
foram propostas duas novas alternati-
vas com a utilizagao do CRF com dois
niveis de consisténcia para o concre-
to: (1) CRF convencional vibrado e (2)
CRF autoadensavel (CARF).

Em relagdo ao refor¢o do concre-
to, obteve-se uma taxa de armadura
de 110 kg/m? para o caso dos seg-
mentos em concreto armado. Para a
definicdo dos requisitos mecanicos
que deveriam ser satisfeitos para o
CRF e o CARF, se utilizou os crité-
rios de quantidade minima de reforco
por se tratar de elementos sujeitos
a esforgcos de flexdo reduzidos (M
< Mﬂs,d)'
de ruptura ductil critica (M, = M

d
Assim, adotou-se o critério

ﬂs,d)’
de modo a evitar um comportamento
fragil do segmento. Para a definicao
do reforgco utilizou-se a equacgéao 4
considerando-se b = 1,6 m, h = 0,32
€ Yoo = Yore = 1,50,

Foi selecionada uma fibra de ago
com ancoragens em gancho com 50
+ 5 mm de comprimento e 1,0 = 0,1
mm de didmetro, com tenséo limite
elastico de 1000 MPa. Foram reali-
zados estudos de dosagem prévios
através do ensaio EN 14651:2017.
Os resultados mostraram ser neces-
sario um consumo de fibra igual a 50
kg/m?® para o CRF e 45 kg/m?® para o
CAREF, para se alcangar os requisitos
de resisténcia residual caracteristi-
ca anteriormente estabelecidos. O
CARF demanda 10% menos de fi-
bras devido a orientacao preferencial

» Figura 7
Dispositivos utilizados para
garantir o alinhamento dos
apoios dos segmentos durante
3 estocagem, minimizando
excentricidades

da fibra originada pelo fluxo de con-
cretagem e por efeito parede. No en-
tanto, € importante ter em conta que
o CARF é mais sujeito a segregacao
e, portanto, exige maior controle du-
rante a execucao (ALFERES FILHO
et al., 2016).

Por ultimo, as resisténcias médias
a compresséo (f,) obtidas foram
praticamente iguais para os distin-
tos concretos, alcangando-se valo-
res 20,2; 53,0 e 64,5 MPa a 1, 7 e
28 dias de idade, respectivamente.
Esses resultados evidenciaram a via-
bilidade de se alcancar a resisténcia
caracteristica (f ) de 45 N/mm?, que
fora estabelecida.

4. COMENTARIOS FINAIS

O modelo de dimensionamento
aqui apresentado para os anéis seg-
mentados produzidos com CRF para
o revestimento de tuneis TBM pode ser
considerado uma grande oportunidade
para 0 meio técnico internacional €, em
especial, para o brasileiro. Isto porque
varias obras executadas no Brasil de-
penderam de projetistas estrangeiros
para a sua realizagdo. Com o advento
do fio Model Code 2010 [7] e do préprio
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ACI 544 [13], revela-se a possibilidade
de utilizacdo de modelos normatizados

ou publicados como recomendacdes
de dimensionamento e, com isso, 0 au-
mento da autonomia para a definicao
de projetos e pré-projetos de obras pu-
blicas, que s&o tdo necessérias para o
Brasil quanto a necessidade de aprimo-

ramento de seus processos de licitacao
e controle. Um caso real que demostre
a aplicagdo de um estudo prévio de
dosagem é de extrema importancia para
o Brasil, pouco afeito a essas avaliagdes
e que, por consequéncia, acaba por de-
senvolver projetos tao distantes da con-
dicdo de otimizagao.
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L INTRODUCAO
)ara o dimensionamento de
uma estrutura rodoviaria é

necessario conhecer o con-

junto de carregamentos madveis que
podem produzir solicitagbes durante
sua vida Uutil.  Esses carregamentos
moveis sdo denominados trens-tipo,
um conjunto de cargas que represen-
tam as agdes de um veiculo.

A normalizagédo das cargas rodo-
vidrias para fins de dimensionamento
das pontes comegou em 1943 com a
norma ABNT NBG6, onde os trens-tipo
eram compostos por compressores,
caminhdes e carga de multidao. Na
sua revisao de 1960, a NB6 abordou
o tema criando trés classes de cargas
rodoviarias TB-36, TB-24 e TB-12, que
eram aplicadas nas rodovias classes |,
Il e lll, respectivamente.

Em 1984, anorma ABNT NBR 7188
substituiu a NBB6, alterando as classes
de carga rodoviaria para TB-45, TB-30
e TB-12, em fungéo do Codigo Nacio-
nal de Transito de 1978, que autorizou
a circulagéo de caminhdes com peso
bruto total de até 45 ton. A relagéo di-
reta entre classes de cargas e de ro-
dovias foi retirada da norma, ficando a

UNIVERSIDADE SANTA CECILIA

critério dos 6rgaos com jurisdicao so-
bre a rodovia a definicdo da classe de
carga a utilizar.

Na revisao atual, de 2013, determi-
nou-se a carga movel rodoviaria TB-
450 (unidades alteradas de tf para kN)
como carga padrao para as rodovias
brasileiras. A norma contempla ain-
da uma carga movel rodoviaria para
obras em estradas vicinais municipais
de uma faixa e obras particulares,
denominada TB-240, cuja utilizagao
pode ser instituida pela autoridade so-
bre a via. As alteragdes introduzidas
em 2013 abrangem diversos fatores,
como a definigdo de forgas centrifu-
gas, de frenagem e de aceleracao, a
substituicdo do fator de impacto, for-
gas devido a colisdo de veiculos e até
mesmo cargas veiculares em gara-
gens de edificios.

Essa recente atualizagdo da ABNT
NBR 7188 inseriu também o concei-
to de veiculo especial, que ja apare-
cia na instrucédo de projeto de OAE
(Obras de Arte Especial) do DER/SP
(Departamento de Estradas de Ro-
dagem de Sé&o Paulo), com aplicagao
em projeto sujeita a critério dos or-
gaos com jurisdicdo sobre a rodovia.

Reatores, turbinas, transformadores,
partes de aeronave de grande porte
ou até mesmo pecas que compdem
usinas edlicas, s&o comumente trans-
portadas e fazem parte desta ampla
gama de cargas especiais.

Os veiculos de cargas especiais
tém suas peculiaridades de operacao,
principalmente durante a travessia de
pontes, onde é preciso avaliar a capa-
cidade portante e as restrigbes geo-
métricas da via, devido ao fato dessas
cargas solicitarem a estrutura de modo
diferente dos veiculos convencionais.

O veiculo especial deve seguir va-
rias prescricdes durante a transposicao
de pontes:

b interrupcdo do trafego dos demais
veiculos, ou seja, o transporte de
carga especial deve ocorrer isola-
damente, por eixo pré-definido (em
geral pelo eixo da estrutura);

P o veiculo deve trafegar com veloci-
dade constante e inferior a 5 km/h;

P suspender o transporte especial
quando da ocorréncia de ventos
com velocidade acima de 20 m/s;

P se necessario, controlar a liberacao
do trafego de forma gradual apds
a transposicdo do veiculo especial
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sobre a obra, evitando congestiona-
mento sobre a estrutura.

A empresa responsavel pelo trans-
porte deve apresentar o Estudo de
Viabilidade Estrutural, tratando-se de
estudo da capacidade portante das
Obras de Arte Especiais existentes ao
longo do itinerario do veiculo especial.
Esse estudo compreende a analise
das caracteristicas estruturais e do
estado de conservacado das OAE e,
quando for o caso, do seu projeto e
memoria de célculo.

2. CARGA MOVEL RODOVIARIA
PADRAO TB-450

A carga movel rodovidria padréo
(TB-450) é definida por um veiculo tipo
de 450 kN, com seis rodas (P = 75 kN),
trés eixos de carga afastados entre si
em 1,5 m, com dimensdes de 3,0 m
de largura € 6,0 m de comprimento,
circundada por uma carga uniforme-
mente distribuida constante p = 5 kN/
m?2, conforme indicado pela ABNT NBR
7188:2013 e apresentado na Figura 1.

3. CARGA DE VEiCULOS
ESPECIAIS

Em seu anexo A (normativo), a
NBR 7188:2013 apresenta o veiculo-
-tipo a ser utilizado no dimensionamen-
to de pontes para o transporte de car-
gas indivisiveis de grandes dimensdes
e peso. Esse veiculo tipo de 5120 kN
possui 8 rodas por eixo, com carga es-
tatica concentrada de P = 20 kN por
roda, havendo 32 eixos, com 3,2 m de
largura e 61,5 m de comprimento, con-
forme esbogado na figura 2.

Esse carregamento é considerado
em combinacao Ultima especial con-
forme a norma ABNT NBR 8681, des-
se modo os coeficientes de pondera-
¢ao das acdes apresentam os valores
Yy = 1,25 (agbes permanentes) e

Secin AA

=

A L OO T T

Secio BB

. P P
O

» Figura 1

Disposic3do de cargas estdticas (ABNT NBR 7188:2013)

¥,=1.30 (acbes variaveis), os quais s&o
menores que aqueles observados na
1,35
ey, = 1,50. Ainda observa-se que, em

combinacao Ultima normal, y, =

virtude das prescri¢cdes para transposi-
¢ao da OAE pelo veiculo especial, nao
s&o considerados o impacto vertical,
a carga distribuida de multidéo, a fre-
nagem, a forga centrifuga e a forga de
vento na combinacao especial.

4. EXEMPLO D€e APLICACAO -
TABULEIRO PADRAO DER/SP

Para fins de avaliagdo do impacto
da consideragao da carga rodoviaria
especial no projeto de OAEs, foram
modelados dois tabuleiros padrao do
DER/SP, 14,1 m x 20 m e 14,1 m x
40 m, comparando-se as solicitacbes
de forca cortante e momento fletor
das longarinas para as combinagdes

16 w 160 kW

llllllllllllllll

SEGED LOMGITUDINAL

16 = 160 kN

l l
Lo

16 ¥ 1,85 = 2325 m

15 m |

16 % 1,56 = 2335 m
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» Figura 2

Disposicdo de cargas estaticas - veiculo especial (ABNT NBR 7188:2013)
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V3

» Figura 3

PONTE COM VAD DE 20 METROS

PONTE COM VAD DE 40 METROS

Modelagem dos exemplos de tabuleiro

Ultimas normais (carga padréao) e espe-
ciais (carga especial).

O carregamento permanente des-
ses tabuleiros engloba o peso proprio
dos elementos estruturais, 0 peso do
pavimento rigido com 10 cm de espes-
sura € a carga linear de 7,4 kN/m nas
bordas referente as barreiras rigidas
com placas de acabamento.

As pecas estruturais foram mo-
deladas com concreto C35 (mate-
rial prescrito no projeto padrdo) em
software de elementos finitos, se-
guindo a geometria apresentada
nos desenhos PP-DE-C01/101 e
PP-DE-C01/129 do DER/SP.

A tabela 1 apresenta os valores maxi-
mos das solicitagdes (forga cortante em
kN e momento fletor em kNm) na lon-
garina V3 do tabuleiro de 20 m, para as
combinagdes Ultimas normal e especial.

A tabela 2 apresenta os valores maxi-
mos das solicitacdes (forca cortante em
kN e momento fletor em kNm) na lon-
garina V3 do tabuleiro de 40 m, para as
combinagdes Ultimas normal e especial.

5. CONCLUSAO

Para o tabuleiro de 14,1 m x 20 m
analisado, as solicitacbes de projeto
na longarina, forga cortante e momen-
to fletor, apresentam valores inferiores

P Tabela 1 - Solicitacées na longarina V3 do tabuleiro de 20 m

para combinagéo Ultima especial do
que para combinagéo ultima normal.
Ou seja, a consideragao da carga ro-
doviaria especial nesse projeto nao in-
fluencia o célculo da longarina e o con-
sumo de materiais.

Para o tabuleiro de 14,1 m x 40 m
analisado, as solicitagdes de projeto na
longarina, forga cortante e momento
fletor, apresentam valores ligeiramente
superiores para combinagao ultima es-
pecial do que para combinacao ultima
normal em algumas se¢des. No caso
da forga cortante tem-se diferenca de
6% no apoio e 24% no meio do vao,
sendo que esta Ultima n&o é critica no
dimensionamento ao cisalhamento.
No caso do momento fletor tem-se di-
ferenca de 3% em 1/8 do vao e 0,3%
em 1/4 do vao, que nao séo criticas no
dimensionamento a flexao. Ou seja, a
consideracao da carga rodoviaria es-
pecial nesse projeto influencia muito
pouco o célculo da longarina e o con-
sumo de materiais.

Apesar da diferenca de peso total
entre os veiculos padrao (450 kN) e es-
pecial (5120 kN), as condi¢des de tra-
fego do segundo, a geometria de dis-
tribuicdo das cargas e os coeficientes
de ponderagéo diferenciados faz com
que a consideracao da carga rodoviaria
especial no projeto nao represente um
item oneroso para esse tipo de OAE —
grelha de vigas pré-moldadas, muito
empregada em nossas estradas.

Ve max Normal
Vigma Especial
Mt mas Normal
M Especial

Sd,max

1.556,0 1.109,7 817,8

1.439,0 1.039,9 753,1
0,0 3.067,1 4.978,1
0,0 2.860,7 4.709,8

559,4 364,0
509,0 2775
6.146,4 6.528,5
5.772,6 6.136,1
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P Tabela 2 - Solicitacdes na longarina V3 do tabuleiro de 40 m

Vg max Normal
Vg max Especial
Mg mx Normal
M Especial

Sd,max

Outro ponto interessante da ABNT
NBR 7188:2013 & a recomendacao
para que a carga rodoviaria padrao seja
majorada em 10% em obras de anel

2.683,6 1.927,7 1.388,0
2.838,0 2.010,4 1.466,5
0,0 10.684,7 17.985,7
0,0 11.016,8 18.041,0

rodoviario e em obras com distancia
inferior a 100 km em rodovias de aces-
SO a terminais portuarios. A aplicacao
desse fator de majoragéo fica a critério

878,5 449,6
1.002,0 556,3
22.300,3 23.728,1
22.086,3 234149

dos érgaos com jurisdicéo sobre a ro-
dovia. Observa-se que esses tipos de
obra sdo comumente parte do itinerario
das cargas especiais. A
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l. INTRODUCAO

evido as caréncias de sane-

amento bésico encontradas

no Brasil, é de grande impor-
tancia aumentar o numero de projetos
para ampliar a cobertura desses siste-
mas nas cidades do pais. Referente aos
materiais constituintes dos sistemas de
coleta de aguas pluviais e cloacais, en-
contram-se os tubos de concreto, pelo
fato de obterem excelentes proprieda-
des mecanicas e custo financeiro ade-
quado (FIGUEIREDO, 2008). A utiliza-
cao desses elementos € expressiva, em
decorréncia da ABNT NBR 8890:2007
- “Tubo de concreto de seg&o circular
para aguas pluviais e esgotos sanitarios
— Requisitos e métodos de ensaios”.

A ABNT NBR 8890:2007 estabelece
0S requisitos minimos para execugéo,
dosagem, propriedades fisicas, com-
portamento mecanico e métodos de en-
saio para tubos de concreto. Conforme
forem as necessidades de implementa-
¢ao dos tubos de concreto, eles deve-
rdo suportar determinadas cargas pela
matriz e, quando estiver presente, pelo

reforco estrutural. A mesma norma es-
tabelece o didmetro maximo de 600 mm
para tubos de concreto simples, logo,
tubos de maiores dimensdes deverdo
ser reforgados com o uso de armaduras
metalicas ou com fibras de aco.

Os tubos de concreto séo classifica-
dos conforme apresentado na Tabela 1.

Para tubos de concreto simples de-
ve-se determinar apenas a carga minima
de ruptura. E possivel atender aos requi-
sitos minimos da norma, realizando uma
dosagem adequada do concreto, com
agregados em propor¢cdes adequadas,
relacdo agua/cimento (a/c) reduzida e
um consumo de cimento proporcional
aos ganhos mecanicos desejados. Po-
rém, em alguns casos, ocorre superdi-
mensionamento da matriz cimenticia,
com consumos de cimento elevados
que, por sua vez, aumentam o custo
do elemento e o impacto ambiental de
producéo. Tomando alguns cuidados, é
possivel determinar tracos de concretos
com baixo consumo de cimento e atin-
gir um comportamento mecanico dentro
dos parametros normativos.

CONSTRUROHR

Ja nos tubos armados, o compor-
tamento mecénico depende do tipo de
reforco estrutural, tornando o concreto
um fator secundario no desempenho
mecanico da pega. Nas analises expe-
rimentais dos tubos armados, é neces-
sario utilizar diferentes estagios de ava-
liagdo, como a carga minima de fissura
/ isenta de danos e a carga de ruptura.

Além da armagéo dos tubos com
telas metalicas, é possivel o uso de fi-
bras metélicas. O comportamento me-
céanico dos tubos reforgados com fibras
deve seguir a mesma classificagéo e
limites impostos aos tubos com arma-
dura tradicional.

Apesar disso, 0 uso de fibras em
tubos de concreto ndo € uma pratica
difundida nas industrias de artefatos de
concreto, mesmo com a possibilidade
de melhoria do processo de execugao
dos elementos. De acordo com Escariz
(2012), uma das mudancas evidentes é
na velocidade de produc¢ao dos produ-
tos, eliminando o processo de confec-
¢ao das telas armadas e possibilitando a
diminui¢cdo da m&o de obra envolvida na
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P Tabela 1 - Classificacdo de tubos de concreto simples e armado em funcdo da resisténcia 3 compressao diametral

(3guas pluviais)

TUDos?ﬁn;:Lrlscreto Tubo armado e tubo com fibra

ng&::izi(wfm(;e Carga minima de ruptura (kN/m)

PS1 PS2

PA1 PA2 PA3 PA4 PA1 PA2 PA3 PA4
200 16 24
300 16 24 12 18 27 36 18 27 41 54
400 16 24 16 24 36 48 24 36 54 72
500 20 30 20 30 45 60 30 45 68 90
600 24 36 24 36 54 72 36 54 81 108
700 — — 28 42 63 84 42 63 95 126
800 - - 32 48 72 96 48 72 108 144
900 — - 36 54 81 108 54 81 122 162
1000 - - 40 60 90 120 60 90 135 180
1100 - - 44 66 99 132 66 99 149 198
1200 - - 43 72 108 144 72 108 162 216
1500 - - 60 90 135 180 90 135 203 270
1750 - - 70 105 158 210 105 158 237 315
2000 - - 80 120 180 240 120 180 270 360
Fonte: ABNT NBR 8890:2007 (Anexo A)

confecgao das pegas. Além dos impac-
tos relacionados a produgéo e veloci-
dade de execugéo, a adocao de fibras
nos tubos de concreto impacta no cus-
to e desempenho da pega. Porém, as
premissas s6 sdo verdadeiras se hou-
ver um cuidado especial no processo
de dosagem da matriz e execugéo
dos elementos.

Referente a execucdo, a ABNT
NBR 8890:2007 determina parame-
tros relacionados ao acabamento su-
perficial interno e externo de tubos
reforcados com fibras de acgo, assim
como as caracteristicas geométricas
das pecas. Segundo a norma, quan-
do sédo aplicadas fibras de aco, nao
€ admissivel o afloramento dos fila-
mentos na face interna do tubo, vis-
to que pode prejudicar o escoamento
dos fluidos. Na superficie externa sao
permitidas falhas pontuais, desde que

nao comprometam o desempenho da
peca. Com isso, os procedimentos
convencionais de moldagem e dosa-
gem dos concretos para tubos devem
ser alterados. Algumas alternativas
sao adotadas para eliminar as falhas
de concretagem em tubos com inser-
¢ao de fibras, tais como: alteragdes na
composigao do trago da matriz cimen-
ticia (consumo de cimento, dimensdes
dos agregados, relacdo a/c), uso de
aditivos quimicos (modificador de vis-
cosidade, superplastificantes), teores
6timos de adicao das fibras de aco,
entre outros.

A ABNT NBR 8890:2007 ainda es-
pecifica caracteristicas do trago da ma-
triz cimenticia, como a relagdo agua/
cimento méaxima e consumo minimo
de cimento da mistura. Os valores es-
tipulados para relagdo agua/cimento
sdo de, no maximo, 0,50 para tubos

destinados a aguas pluviais e 0,45 para
tubos destinados a esgoto sanitario. O
consumo de cimento deve ser utilizado
conforme ABNT NBR 12655:2015, a
qual prescreve que, para utilizagdes na
zona de agressividade ambiental clas-
se |, o consumo devera ser maior que
260 kg/m3; ao ser empregados concre-
tos para a classe de agressividade |V,
0 consumo minimo de cimento deve-
ra nao ser inferior a 360 kg/m3. Caso
seja almejado o uso de tubos reforca-
dos com fibras de ago, tais filamentos
metalicos devem seguir a classificagao
e estipulagdes requeridas pela ABNT
NBR 15530:2007 - “Fibras de ago
para concreto”.

Na producéo de tubos de concretos
torna-se inevitavel o uso de uma ma-
triz com baixa consisténcia (concreto
seco), a fim de garantir a moldagem da
peca, conforme apresenta a Figura 1.
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Processo de producdo de tubos de concreto com fibras de aco

e T

Fonte: acervo dos autores

No caso da adi¢éo de fibras meta-
licas em concretos para tubos, o pro-
cesso de insercdo dos reforcos deve
ser feito com cuidados para que nao
ocorram grumos de fibras que, por sua
vez, prejudicam o comportamento me-
canicos e acabamento superficial da
peca (QUININO, 2015). Além dos cui-
dados na mistura, devem ser estipula-
dos os teores de adi¢ao do filamento.

Algumas pesquisas, como Figueire-
do (2008) e Escariz (2012), apresentam
diversos teores de fibras de aco para

producao de tubos de concreto, varian-
do de 15 kg/m?® até 40 kg/m?®. Em casos
especificos, dependendo do dimensio-
namento mecanico dessas pegas, 0S
teores de fibras podem ser superiores.

2. OBJETIVO

O objetivo desse artigo é reproduzir
uma pesquisa com o intuito de identifi-
car a resisténcia mecanica de tubos de
concreto simples e armados com diame-
tros nominais variados. Os tubos foram
dimensionados para atender a classe

Carga
(kN)

Carga
de [
ruptura

105% da
carga minima
isenta de dano

95% da
carga
de ruptura

Curva de carregamento para tubos de concreto reforcados com fibras

Tempo
(minutos)

Fonte: ABNT NBR 8890:2007 (Anexo F)

PS1, PS2 e PA1, de acordo com a ABNT
NBR 8890:2007. Nos concretos reforca-
dos com fibras foram utilizados diferentes
teores do reforgo, a fim de analisar os ga-
nhos mecénicos com cada composiGao.
Ja nos tubos sem reforco, variou-se o
consumo de cimento da matriz.

3. METODOLOGIA

Para a caracterizagdo mecanica
dos elementos foi realizado o ensaio
de compresséo diametral, seguin-
do os procedimentos da ABNT NBR
8890:2007 frente as rampas de carre-
gamento de cada tubo. Os tubos sim-
ples e armados com telas metdlicas
seguem a curva de carregamento linear
até atingir a carga maxima do ensaio,
Ou seja, a carga de ruptura do mate-
rial. J&, os tubos armados com fibras
seguem uma curva diferenciada, de
acordo com a Figura 2.

A operagao do ensaio de resisténcia
a compressao diametral dos tubos de
concreto pode ser observada nas Figu-
ra 3 e Figura 4.

A classificagdo da fibra de ago uti-
lizada para a confecgdo de cada tipo
de tubo pluvial, de acordo com a ABNT

Fonte: acervo do autor

Compressao diametral
em tubos de 200 mm
(itt Performance/Unisinos)
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P Tabela 2 - Proporc3o dos materiais em cada mistura expostos em massa para o volume de 1m?

Mistura Cimento (kg) ~Agua (k) Areia1(kg) | Areia2 (kg) Areézge(g)"a' g’r\;’;zg"‘(‘:(‘;) Aditivo (mL)
1 150 72 324 756 732 372 495
180 86 313 731 714 363 594
210 101 315 735 705 358 693

NBR 15530:2007, € do Tipo A e Classe
1. O comprimento do filamento é de 60
mm e fator de forma (L/D) é igual a 80.

As proporgbes dos componentes
utilizados em cada mistura estao dis-
postas na Tabela 2, que apresenta a
quantidade, em massa, dos materiais
para compor o volume de 1 m3. Na
Tabela 3 é exposto o didmetro maximo
dos agregados utilizados nas misturas.

4. RESULTADOS

4.1 Tubos em concreto simples

A Tabela 4, juntamente com a Figura
5, apresenta os resultados das cargas
de rupturas de tubos em concreto sim-
ples com diferentes di@metros e varia-
¢des no consumo de cimento.

Os resultados apontados na Tabela
4 expressam bons desempenhos me-
cénicos dos tubos de concreto sim-
ples, onde todos atingiram a classifica-
¢ao minima exigida pela norma, para o
PS1. Os ganhos de resisténcia foram
possiveis até com baixo consumo de
cimento (150 kg/m?), como é o caso
dos tubos de didmetro nominal de 200
e 400 mm. Os tubos de 200 mm, com

P Tabela 3 - Dimens3o0 maxima dos
agregados utilizados nas misturas

Dimensao maxima

baixo consumo de cimento, ficaram
proximos a classe PS2, atingindo 23
kN/m. Para os mesmos tubos, utilizou-
-se 0 consumo de cimento igual a 210
kg/m3, ultrapassando em 38% a carga

minima de ruptura do elemento para a
classe PS2. Assim, seria possivel redu-
zir ainda mais o consumo de cimento
da matriz, passando de 210 para 180
kg/m3, para atender a classe PS1.

» Figura 4

Compressao diametral de tubos de concreto pluvial com DN 800

oNM0
{minimo 20 mm}

Fonte: elaborado pelo autor

Material (mm)
Areia 1 0,87
Areia 2 2,80

Areia de britagem 3,76
Agregado graudo 5,58

P Tabela 4 - Resultados para tubos em concreto simples

Diametro

(mm) cimento

(kg/m3)

Composicao

Tubo de
concreto 300 210
simples
150
180

Fonte: elaborado pelo autor

Consumo de

Carga
minima
de ruptura
(kN/m)
PS1

Carga
minima
de ruptura
(kN/m)
PS2

Carga de
ruptura
(kN/m)

31
35
22
22
23
24

16 24
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Fonte: elaborado pelo autor
|
» Figura 5
Resultados para tubos em concreto simples

Os tubos de 300 mm superam em
até 46% a resisténcia a compresséo
diametral requerida para a classe PS2.
Sendo necessario obter carga de rup-
tura minima de 24 kN/m, o consumo de
cimento para esses tubos também po-
deria ser reduzido para faixas proximas
aos 180 kg/m?. Ja os tubos de 400 mm,
a utilizagdo de 180 kg/m?® de cimento foi
capaz de proporcionar a classificagéo
da peca em PS2. O consumo de 150

Fonte: elaborado pelo autor

Tubo de Carga de
concreto Reforgo ruptura
(kN/m)
20 kg/m? de fibra
16 24
400
' , 16 35
Fibras 25 kg/m? de fibra
16 36
. 32 64
32 kg/m? de fibra
32 67
800 . "
Tela simples
Armado 0196 M .

kg/m? apresentou leve redugéo na car-
ga de ruptura dos elementos, perma-
necendo na classe PS1. Dessa forma,
baixos consumos de cimento podem
proporcionar desempenhos mecanicos
muito favoraveis aos tubos de con-
creto simples. Consumos de cimento
na ordem de 150 e 180 kg/m?® foram
suficientes para atingir com seguranca
0s requisitos minimos de resisténcia a

compressao diametral das pegas.

P Tabela 5 - Resultados para tubos de concreto com fibras de aco e armado

E importante ressaltar que, na medi-

da em que se aumenta o didmetro no-
minal dos tubos, a rigidez geométrica
da pega também ¢ elevada. Esse au-
mento de rigidez € devido a espessura
das paredes do tubo, sendo requerida
uma espessura em torno de 10% em
funcdo do DN da peca. E, como os tu-
bos sao simples, ndo houve preocupa-
¢ao quanto a durabilidade por corroséo
da armagao.

4.2 Tubos armados € reforcados
com fibras de aco

A Tabela 5 e a Figura 6 expressam
0s resultados encontrados na realiza-
¢ao dos ensaios de caracterizagao me-
cénica e fisica dos tubos de concreto
com fibras de ago.

Analisando as pecas reforgadas
com fibras de ago, nota-se que a va-
riacéo no teor de adi¢cao dos filamentos
promove resultados distintos. Adotan-
do teores iguais a 20, 25 e 32 kg/m?®
nas matrizes cimenticias, aumenta-se
linearmente a carga de ruptura dos tu-
bos por meio da compressao diame-
tral. Os tubos com didmetro nominal de
400 mm atingiram classificacao PA1,
conforme suas dimensdes, € 0 aumen-
to no consumo de filamentos por metro
cubico proporcionou melhorias de até
50% na resisténcia mecéanica da peca.
Em relagéo a carga de ruptura dos tu-
bos de 400 mm e teor de 25 kg/m? de
filoras, os mesmos aproximam-se dos
tubos classe PA2. Com isso, o teor de
25 kg/m?® foi um valor balizador para
a tomada de deciséo na alteracao de
classificagéo dos tubos.

Ao contrario dos elementos com
consumo de 25 kg/m?3, a adogédo do
teor de fiboras em 20 kg/ms® nos tubos
de 400 mm torna-se mais adequado e
préximo ao teor 6timo de reforgos para
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atingir a classe PA1. Confrontando os
resultados obtidos em cada tubo de
400 mm, verifica-se que a reducéo de
5 kg/m?® de fibras de ago proporcionou
uma queda de 19% na carga de ruptu-
ra de um mesmo elemento.

Utilizando como fator comparativo,
0s resultados atingidos nos tubos de
DN 800 mm foram muito superiores
as pecas de menores dimensdes. Re-
ferente a carga minima de ruptura, os
tubos de 800 mm superaram-na em
40%. Com isso, o teor de 32 kg/m?® de
fioras poderia ser reduzido. Visando re-
duzir os custos dos tubos, pode-se to-
mar como base o comportamento dos
tubos de 400 mm, onde com a redugéo
de 5 kg/m?® de fibras, diminuiu-se em
quase 20% a carga de ruptura. A partir
desses resultados, ha a possibilidade
de passar o teor de adicao de 32 kg/
m?3 para 27 kg/m?3. Essa escolha torna
0 custo e o desempenho da peca mais
apropriados na concepcao do dimen-
sionamento inicial.

A Figura 7 apresenta o tubo reforga-
do com fibras de aco apds a sua ruptu-
ra, a fim de verificar a distribuicao dos
reforgcos ao longo da peca.

Ainda, foi feita uma comparacéo entre
0s tubos de concreto armado com tela
de ago e os com fibras de aco. Na Tabe-
la 5 verifica-se que as cargas de ruptura
dos tubos sdo maiores quando se utili-
zam fibras de ago. Os tubos de concreto
reforcados com fibras de aco obtiveram
resisténcia a ruptura superior a 60 kKN/m,
enquanto os armados 54 kN/m.

Os resultados encontrados nos tubos
reforcados com fibras de aco estéo as-
sociados a mudanga de comportamen-
to da matriz. Segundo Quinino (2015),
ao inserir flamentos com propriedades
mecanicas superiores a matriz, com
sistema de ancoragem (ganchos nas
extremidades) e que sejam compativeis

2

E
— il
ﬁ
= 50
s
3 40
B
£ i
=
= 20
? 1
=
@ 400 @ 4
20kg/m3 de fibra 25 kg/m3 de Mbea

O Carga de ruptura (kN/m}

20
EE ER :
L] o

32 kg/m3 de fibra

T
ik

50

Carga minima isenta de dano
(kMN/m)

@ &OO LR

Tela simples 019

B Carga minima isenta de dano (KM/m)

Fonte: elaborado pelo autor

Resultados para tubos de concreto com fibras de aco e armado

dimensionalmente com os agregados
graudos, ocorre o melhoramento das
propriedades mecéanicas do compdsito,
tornando esses reforgos alternativas in-
teressantes. Além das propriedades do
filamento, o uso de concretos com fibras
torna-se mais eficiente pela area de atu-
acéo dos reforgos ao longo de toda a
peca, podendo combater, pontualmen-
te, o surgimento de fissuras e servindo
como ponte de transferéncia de tensdes
nas fissuras da matriz, conforme enfatiza
Figueiredo (2000).

J& os tubos armados com telas me-
télicas nao apresentaram desempenho
mecanico tao surpreendente quanto o

compdsito com fibras. Em um dos ca-
S0s, a peca nao atingiu a classe PA1,
que deve apresentar carga de ruptura
superior a 48 kN/m. Uma das justifi-
cativas para o comportamento dessas
pecgas Nnos ensaios mecanicos é de que
a posigao da armadura se encontra no
centro da parede do tubo, local onde as
tensdes s&o reduzidas €, por sua vez,
nao atua com o desempenho espera-
do. Com isso, a fissuragao e fragiliza-
¢ao da pega ocorrem precocemente.
A simples alteragdo de posicionamento
da armadura para as bordas traciona-
das (externas) pode melhorar seu com-
portamento mecanico, evitando o mal

Tubos com fibras de aco apds o ensaio de compressao diametral

Fonte: elaborado pelo autor
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Tela simples

TC armado Q19 100,36
' Fibra de ago
TC fibras 32 kg/m? 95,91

dimensionamento e comportamento
mecéanico do sistema.

A Tabela 6 apresenta os custos
unitarios envolvidos na producao
por tubo de 800 mm de diametro
nominal, calculados por fornecedor
local, quando reforcados com fi-
bras de ago e quando armados com
telas metalicas.

De posse dos custos unitarios re-
lacionados a producao dos tubos de
concreto, constata-se que os tubos
armados s&o as pegas que obtém o
maior custo de confeccao, contem-
plando os valores dos materiais € méo
de obra. Ja os tubos reforgados com
fibras de ago atingiram as melhores
propriedades mecéanicas e o0 menor
custo. A resisténcia a compressao

diametral das pecas com fibras foi
cerca de 24% maior em relagdo aos
armados e o custo 4% menor, res-
pectivamente. Um dos fatores relacio-
nados a reducao dos custos unitarios
€ a velocidade de producéo dos ele-
mentos. Além deste, a mao de obra
envolvida na produgdo dos tubos de
concreto com fibras de aco é redu-
zida, pelo fato de nao haver necessi-
dade de conformar as telas armadas,
que atuam como armaduras.

5. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento da pes-
quisa em questéao, foi possivel veri-
ficar que a escolha de baixos con-
sumos de cimentos na dosagem de
concretos para tubos simples pode
ser uma alternativa interessante, re-
duzindo o impacto ambiental na pro-
ducao das pecas e o0 custo envolvi-
do na sua confecc¢éo. Para tubos de
concreto simples de até 400 mm de
didmetro nominal, consumos de ci-
mento entre 150 e 180 kg/m?® foram
satisfatorios para obter um desem-
penho mecénico adequado.

O uso de fibras de ago em tu-
bos de concreto pode auxiliar posi-
tivamente na capacidade portante
desses elementos, evoluindo a re-

sisténcia a compressao diametral,
melhorando a forma de ruptura e
modo de nucleacéao de fissuras. Além
dos ganhos de desempenho, pode-
-se verificar que o processo de exe-
cucao dos tubos com fibras, quando
comparados aos tubos armados, é
mais simples, aumentando a produ-
¢ao da fabrica, diminuindo possiveis
erros de execugao e disponibilizan-
do ao consumidor um produto de
melhor qualidade. Nesses casos, 0s
tubos de concreto reforcados com fi-
bras de aco tornam-se um excelente
material com custo/beneficio atraen-
te, quando comparados aos arma-
dos. Também deve-se destacar que
o dimensionamento correto dos ele-
mentos de reforco leva a resultados
mecanicos coerentes e de menores
custos de producao, como foi visto
nos tubos reforgados com fibras.

Vale salientar a preocupacao com
a durabilidade desses materiais, pois
a reducdo do consumo de cimento,
requer estudos quanto a corrosao
dos materiais metalicos. Por nao ser
objetivo do estudo, os quesitos de
durabilidade ndo foram considerados,
porém, a preocupagao € pertinente,
principalmente, para tubos destina-
dos ao esgoto sanitario. ®
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Analise comparativa entre
meétodos de alargamento
€ reforco de pontes de
concreto armado

JOSE AFONSO PEREIRA VITORIO — Doutor EM ESTRUTURAS

. INTRODUCAO
ste artigo apresenta um estu-
do comparativo entre quatro
métodos de alargamento de
tabuleiros, aplicados a trés sistemas
estruturais de pontes rodoviérias tipi-
cas. Os sistemas estruturais escolhidos
s&o representativos das pontes cadas-
tradas nas rodovias federais brasileiras,

Sacio pe ViTorio & MeLo LpA
PRoFESSOR CONVIDADO DA Escora Pouirécnica ba UPE

conforme dados do Departamento Na-
cional de Infraestrutura de Transportes
—DNIT. A andlise dos esforcos solicitan-
tes e dos deslocamentos nas principais
secOes dos tabuleiros alargados por
cada um dos métodos foi feita pelo Mé-
todo dos Elementos Finitos. Os resul-
tados obtidos permitiram concluir quais
métodos se aplicam mais adequada-

Corte longitudinal na ponte 2

mente a cada tipologia de ponte estu-
dada, considerando o desempenho es-
trutural, as peculiaridades construtivas
€ 0s custos das obras de alargamento
dos tabuleiros.

2. CONTEXTUALIZACAO

A auséncia de agdes voltadas para
a manutencgéo e avaliagao das pontes
existentes na malha rodoviaria brasi-
leira faz com que significativa quanti-
dade dessas obras apresente proble-
mas estruturais e funcionais. Dentre os
problemas mais identificados estéo o
tabuleiro com gabarito transversal in-
suficiente e a desatualizagao das car-
gas moveis.

Nesse contexto, este artigo pre-
tende contribuir para a melhoria dos
projetos de alargamento e reforgo de
pontes rodoviarias de concreto arma-
do, com base em uma analise compa-
rativa entre quatro métodos construti-
vOs usualmente utilizados no Brasil.

3. METODOLOGIA

Para a realizagdo do estudo foram
escolhidas trés pontes existentes em
rodovias federais, construidas entre
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1960 e 1975. Todas apresentam ca-
racteristicas estruturais e geométricas
que as classificam como Obras de
Arte Especiais tipicas, conforme dados
do DNIT.

A primeira ponte, denominada pon-
te 1, tem um Unico véao e tabuleiro em
duas vigas simplesmente apoiadas. A
segunda (ponte 2) tem tabuleiro em
duas vigas com um vao e dois balan-
¢os. A terceira (ponte 3) tem tabuleiro
em duas vigas continuas com dois tra-
mos iguais.

As principais caracteristicas das
pontes estao indicadas nas figuras 1, 2
e 3, que mostram cortes longitudinais
na geometria original de cada obra. A
figura 4 mostra a se¢éo transversal ori-
ginal, com 10m de largura do tabulei-
ro, que é a mesma para as trés pontes,
condicao necessaria para a andlise
comparativa.

Foram realizadas inspec¢des e me-
digbes sobre as caracteristicas geo-
métricas e estruturais das trés pontes,
para garantir um estudo comparativo
consistente entre os quatro métodos
de alargamento e reforgo relacionados
a sequir: concreto armado moldado no
local, vigas pré-moldadas de concreto,
vigas mistas (aco e concreto) e pro-
tensao externa. A andlise da estrutura
foi linear, conforme a ABNT NBR 6118
(2014), sendo utilizado o software de
elementos finitos STRAP para a discre-
tizagcdo dos tabuleiros originais e dos
tabuleiros alargados, de modo a obter
e comparar os esforcos e deslocamen-
tos antes e depois dos alargamentos.

Nos tabuleiros originais foi usado
o Trem-tipo Classe 360KN da ABNT
NB-6 (1960), em vigor a época da
construgdo das pontes.
ros alargados foi utilizado o Trem-tipo
Classe 450KN da ABNT NBR-7188
(2013) atualmente em vigor.

Nos tabulei-

4. ANALISE COMPARATIVA
ENTRE 0S QUATRO METODOS
DE ALARGAMENTO € REFORCO

Os tabuleiros alargados fica-

réo com 12,80m, que € o gabarito

transversal utilizado nos projetos do
DNIT para as pontes das rodovias
de pistas simples. A seguir uma des-
cricdo sumaria dos quatro métodos
estudados.
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Tabuleiro alargado com concreto armado moldado no local
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Tabuleiro alargado com vigas mistas
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Tabuleiro alargado com protens3do externa

4.1 Alargamento € reforco com
concreto armado moldado
no local

Trata-se de um dos sistemas mais
utilizados no Brasil. Caracteriza-se pela
incorporagao de novas longarinas, lajes
e transversinas ao tabuleiro existente
por meio de concretagem “in loco”, for-
mando assim uma nova grelha, confor-
me mostra a figura 5, que ilustra a se-
¢ao transversal das pontes estudadas
depois de alargadas por esse método.

4.2 Alargamento € reforco com
o uso de vigas pré-moldadas
de concreto

Esse sistema se caracteriza pelo uso
de elementos compostos, cujas segdes
resistentes sdo constituidas por vigas
pré-moldadas (de concreto armado ou
protendido) de segao parcial, comple-
mentadas com lajes de concreto mol-
dadas no local. O comportamento es-
trutural é regido pela transferéncia das
tensGes de cisalhamento na interface
do concreto pré-moldado da viga com
o concreto da laje moldado no local. O
tabuleiro alargado com o uso desse sis-
tema esta ilustrado na figura 6.

4.3 Alargamento € reforgo com
0 uso de vigas mistas

Esse método consiste no acréscimo
de novas longarinas constituidas por perfis
metdlicos solidarizados a laje de concreto
do tabuleiro por meio de conectores de ci-
salhamento. Uma das questdes importan-
tes a serem consideradas é a transmissao
das tensdes de cisalhamento ao longo da
conexao entre a viga e a laje, conhecida
como efeito “Shear Lag”. A figura 7 ilustra
a secao alargada com o uso de vigas mis-
tas e transversinas metdlicas.
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» Figura 9
Reforco das longarinas de uma ponte com protensdo externa

4.4 Alargamento € reforco
com protensao externa

Trata-se de sistema bastante efi-
ciente para ampliar a capacidade de
carga das pontes que necessitam ser
alargadas e reforcadas.
externa aumenta a capacidade de car-
ga das vigas principais e da laje do ta-
buleiro, diminui a fissuracéo, elimina as

A protenséo

deformagbes e melhora a resisténcia
ao cisalhamento. A figura 8 mostra o
detalhamento da secdo transversal
alargada das pontes estudadas com a
utilizag&o desse sistema.

» Figura 11
Discretizacao do tabuleiro alargado
da ponte 1 com protens3o externa

No Brasil, grande parte dos reforcos
das longarinas existentes é feito com
monocordoalhas agrupadas em feixes
rentes as faces laterais das vigas e fi-
xadas a estrutura por meio de desvia-
dores de ago especial; tais desviadores
sdo geralmente fixados as vigas com
barras Dywidag, protendidas no sentido
transversal. Na figura 9 esta ilustrada a
execucao do reforgo das vigas de uma
ponte com protenséo externa.

» Figura 10
Discretizacao do tabuleiro alargado
da ponte 1 com vigas moldadas
no local, vigas pré-moldadas
e vigas mistas

5. MODELO D€e DISCRETIZACAO
DOS TABULEIROS

Nos projetos de pontes em geral,
a utilizagdo do método dos elemen-
tos finitos tem propiciado um elevado
grau de preciséo, obtido pelas mode-
lagens utilizadas para cada situacao.
O modelo constituido por barras e
elementos de casca, adotado neste
estudo, & muito Util para tabuleiros
em grelha de vigas. Nesses tabulei-
ros, que correspondem a maioria das
pontes das rodovias brasileiras, tal
modelo apresenta uma resposta con-
sistente as agdes atuantes, sejam nas
pontes retas ou esconsas.

Nas figuras 10, 11, 12, 13, 14 e 15
estdo ilustrados os modelos de dis-
cretizacao com elementos de barras

» Figura 12
Discretizacao do tabuleiro alargado da ponte 2 com vigas moldadas no local,
vigas pré-moldadas e vigas mistas
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» Figura 13
Discretizacao do tabuleiro alargado da ponte 2 com protensao externa

» Figura 14
Discretizacao do tabuleiro alargado da ponte 3 com vigas moldadas no local,
vigas pré-moldadas e vigas mistas

» Figura 15
Discretizacdo do tabuleiro alargado da ponte 3 com protens3o externa

(vigas) e elementos de casca (shell),
aplicados aos tabuleiros alargados das
trés tipologias de pontes, com o uso do
software STRAP. Também foram mo-

delados os tabuleiros originais (antes
do alargamento), que nao sdo mos-
trados neste trabalho. Na analise dos
tabuleiros originais, a resisténcia ca-
racteristica @ compressao do concreto
(fck) foi 20MPa. Para o concreto dos
alargamentos o valor considerado foi
30MPa. Para os perfis metalicos das
vigas mistas foi adotado o aco ASTM
A572 G50. E importante esclarecer que
este estudo ¢ direcionado apenas para
a andlise dos tabuleiros e ndo inclui os
aspectos relacionados as mesoestrutu-
ras e as fundagdes das pontes.

6. RESULTADOS DA ANALISE
6.1 Estudo das lajes alargadas

O estudo permitiu a obteng¢éo dos va-
lores dos esforgcos ao longo das lajes dos
tabuleiros alargados pelos quatro méto-
dos. Nas figuras 16 e 17 estao represen-
tados os diagramas dos momentos fleto-
res transversais nas lajes das trés pontes
apds o alargamento por cada método,
cujos valores estao indicados nas tabelas
1 e 2. A andlise dos esforgos indicados
no diagrama da figura 16 mostrou que o
momento Mc representou um acréscimo
de 24% quando comparado ao mesmo
esforco nos tabuleiros originais, enquan-
to Mic representou um acréscimo de 8%.
Os momentos Mbi e Mi n&o existiam nas
pontes originais.

Nos esforgos do diagrama da figu-
ra 17 verificou-se que 0 momento Mbc
foi aproximadamente trés vezes maior
que mesmo esforgco nos tabuleiros ori-
ginais, devido ao aumento da exten-
sao dos balancos transversais da laje
e das cargas moveis. J& 0 momento
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Mic -}

Mc teve um acréscimo de 7% quando

M [+}

comparado com 0 momento da laje
Leje central

Balangp Laje intermediafa

Lajr inteemecidria

central das pontes originais.

. r
6.2 Estudo das longarinas d 1 g
|
A 4ol q bule | » Figura 16
§ modelagens dos tabuleiros alar- Diagrama dos momentos fletores nas lajes dos tabuleiros alargados com a

gados possibilitaram a obtencao dos adic3o de duas vigas
esforcos e dos deslocamentos nas
duas longarinas existentes e nas duas
longarinas que foram adicionadas. No o

caso do alargamento com protensao

externa, foram calculados os esforcos ||H “HH‘ H‘ ||H H HH'”H"
nas longarinas existentes. _.......||||IIII||||||||||| ||| . _ o "'"|| “""l e

1] I%
VI ow
Foram calculados os esforcos e )
5 Laje e balang M () Laje pm balangs
deslocamentos em todas as secdes Leje cantral
ao longo da extensdo das longarinas. 280 520 280 y
Neste texto sdo apresentados apenas b /1

mais importantes para o estudo, que » Figura 17
Diagrama dos momentos fletores nas lajes dos tabuleiros alargados com

foram denominadas sec¢des notaveis. ~
protensdo externa

Nas tabelas 3, 4 e 5 estéo indicados
0s valores dos momentos fletores, dos

esforgos cortantes e das flechas (imedia- P Tabela 1 - Momentos nas lajes dos tabuleiros alargados com 3 adicdo

tas e diferidas) nas se¢des notaveis das de duas vigas

longarinas existentes e das longarinas

novas dos tabuleiros alargados por cada Momentos fletores (kN.m/m)
um dos métodos. De modo geral, os va- .

. . e Ponte / método Negativos da
lores obtidos estdo compativeis com as de alargamento BaIan(.;os B
tipologias geométricas, estruturais e com (Mbi) (Mic)
as agbes atuantes nos tabuleiros alarga- Concreto
dos objetos deste estudo. Apenas os es- armado -29,00 24,00 -68,00 30,00
forgos nas vigas mistas da ponte 2 (tabe- © Vigas
la 4) apresentaram valores bem menores, £ pré-moldadas -24,00 25,00 -68,00 30,00
quando comparados aos obtidos nos Vigas mistas 24,00 18,00 270,00 30,00
outros métodos de alargamento. As cau- Concreto
sas de tais resultados estéo relacionadas armado -24,00 17,00 -66,00 33,00
as proprias caracteristicas da ponte (um E Vigas
v&o e dois balangos) e a grande diferen- £ pré-moldadas -21,00 17,00 -66,00 33,00
¢a de rigidez entre as vigas existentes de Vigas mistas 17,00 1750 82,00 32,00
concreto e as vigas metalicas adiciona- —
das para o alargamento do tabuleiro, que - armado -31,00 19,00 -97,00 25,00
foi modelado como uma Unica grelha de = Vigas
quatro vigas. Isso esta sendo objeto de £ pré-moldadas -27,00 -21,00 -956,00 25,00
estudo pelo autor em uma nova etapa Vigas mistas 17,00 20,00 62,00 24,00
da pesquisa.
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P Tabela 2 — Momentos nas lajes
dos tabuleiros alargados com

protensao externa

Lajes em Lajes
balanco centrais
Mbc Mc
(kN.m/m) (kN.m/m)
1 -266,00 29,00
2 -203,00 31,00
3 -239,00 26,00

7. CONSIDERACOES SOBRE
0S RESULTADOS OBTIDOS

A andlise comparativa forneceu
varias informagdes sobre os desem-
penhos estruturais dos quatro méto-
dos construtivos de alargamento dos
tabuleiros das tipologias de pontes
estudadas.

Para agregar
cia a andlise, foi feita uma estimati-
va preliminar dos custos das obras

maior consistén-

P> Tabela 3 - Esforcos e deslocamentos nas secdes notaveis da ponte 1

Longarinas existentes

Método de
alargamento Momento fletor
(kN.m)
Viga concreto 5140
armado
Protenséo externa 7550
Vigas pré-modadas 5610
Vigas mistas 5760

de alargamento dos tabuleiros pelos
quatro métodos.
mesmo nao sendo apresentada neste
texto, contribuiu para complementar

Essa estimativa,

as conclusdes sobre os métodos que
melhor se adequam a cada uma das
trés tipologias.

E possivel, portanto, fazer as se-
guintes consideragdes sobre os re-
sultados obtidos. O estudo da ponte
1 mostrou uma equivaléncia entre

Longarinas novas

Esforco cortante Flecha Momento fletor ~ Esforco cortante ' Flecha imediata +
(kN) ()] (kN.m) (kN) diferida (cm)
1060 3,60 3800 777 3,40
1350 4,50 - - -
1120 3,70 2740 603 5,70
1160 3,80 2040 327 2,00

P> Tabela 4 - Esforcos e deslocamentos nas secdes notaveis da ponte 2

Método de alargamento
Mom. fletor
vao (KN.m)

Esforgos cortantes vao

4060

1450

Viga de
concreto
armado

6420 2060

Protensdo
externa

4170 1460

Viga de
concreto
armado

4310 1540

Protensao
externa

Longarinas existentes

Mom. fletor
balango (kN.m)

-5140

-8030

-5150

-6330

Longarinas novas

Flecha total
(cm)

Esforcos cortantes
balango (kN)
Mom. fletor
vao (kN.m)
Esforgos cortantes vao

1070 2,80 1,00 2650 921
1610 3,40 0,80 - -

1110 2,80 1,00 2240 811
1250 2,80 0,90 1200 481

Flecha imediata
+ diferida
(cm)

Mom. fletor
balango (kN.m)
Esforcos cortantes
balango (kN)

-3370 686 2,80 0,80
-2690 595 2,96 0,81
-1880 308 2,10 0,60

110 | CONCRETO & Construcdes | Ed. 88 | Out—Dez « 2017 e



P Tabela 5 - Esforcos e deslocamento nas segoes notaveis da ponte 3

Mom. fletor
vao
(kN.m)

Viga de

i 2640 -3010
Protenséo

externa 3830 -4180
Vigas pré- )
ke 2830 3140

Vigas

mistas 2800 -3110

Esforco Mom. fletor

cortante vao
(kN) (kN.m)
1140 2,30 1640
1470 2,60 -
1200 2,30 1810
1190 2,30 1730

Longarinas existentes Longarinas novas

Esforco
cortante
(kN)
-2430 788 2,45
= 491 SIS
- 453 1,78

as alternativas em concreto armado
moldado no local, vigas pré-molda-
das de concreto e vigas mistas. Es-
sas trés opcdes apresentaram de-
sempenhos estruturais e econdémicos
bem aproximados, porém as duas
Ultimas poderéo ser ainda mais com-
petitivas pelo fato de prescindirem de
escoramento e terem mais agilidade
construtiva. O uso de protensao ex-
terna ficou praticamente inviavel para
0 vao dessa ponte (18m) por causa
do alto custo.

No estudo da ponte 2, a melhor
alternativa foi a protenséo externa,
pelo fato de reduzir as deformagdes
nos balangos e a fissuragdo nas lon-
garinas existentes. Essa alternativa
mostrou-se competitiva com o mé-
todo de vigas pré-moldadas, mas
a protensao apresenta um desem-
penho estrutural mais satisfatorio,
principalmente quando comparado a
vigas pré-moldadas em balanco.

Ainda na ponte 2 verificou-se que
0s métodos com o uso do concreto
armado moldado “in loco” (em torno
de 36% mais caro) e de vigas mistas
(em torno de 22% mais caro), sao
pouco competitivos econdmica e es-
truturalmente. O primeiro pela grande

densidade de armaduras de flexdo e
de cisalhamento nos balangos das
vigas. O segundo, pelo alto custo
das pecas metalicas (enrijecedores
e diafragmas) necessarias para com-
bater os efeitos da flambagem lateral,
com distor¢ao causada pelo momen-
to fletor negativo nos balangos das
vigas mistas.

A analise da ponte 3, que pode
até ser considerada um caso tipico
das pontes em vigas continuas de
concreto armado, mostrou que a me-
lhor alternativa para o alargamento é
a adicdo de vigas de concreto ar-
mado moldado no local; porém, tam-
bém ficou evidente que a utilizacao
de vigas mistas pode ser competitiva
quando utilizadas como longarinas
simplesmente apoiadas, com lajes
de continuidade nos apoios. E im-
portante lembrar que os alargamen-
tos com concreto moldado no local,
mesmo questionaveis por causa de
algumas dificuldades construtivas
(férmas, escoramentos, maiores pra-
zos, etc), ainda continuam sendo uti-
lizados em pontes de pequeno porte,
especialmente nas rodovias localiza-
das em regides mais distantes e em
locais de dificil acesso.

O resumo das melhores opcgdes
de alargamento obtidas no estudo
esté na tabela 6. A indicagdo de mais
de um método por tipologia signifi-
ca que ndo ha grandes diferencas
entre os desempenhos estruturais e
construtivos, e que também ha uma
razoavel equivaléncia de custos en-
tre eles (variagdo maxima da ordem
de 10%). Tais diferencas poderao ser
compensadas conforme as peculiari-
dades de cada caso, que depende-
réo dos locais das obras, dos tipos
de fundagdes e de outros fatores que
possam interferir no resultado final
da obra de alargamento e reforco.

P Tabela 6 — Melhores opcdes

de alargamento por tipologia
de ponte

Concreto armado moldado
no local
Vigas pré-moldadas de concreto
Vigas mistas

Protensdo externa
Vigas pré-moldadas de concreto

Concreto armado moldado
3 no local
Vigas mistas
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8. CONCLUSOES €
RECOMENDACOES

Diante dos resultados obtidos, €
possivel chegar as seguintes conclu-
sBes e recomendacoes:

Considerando a caréncia no Brasil de
literatura apropriada para a avaliagao
de pontes existentes, a escolha da
melhor opgao de alargamento e re-
for¢o depende dos estudos de cada
caso especifico, que deverao incluir
0s seguintes fatores: tipologia es-
trutural da ponte; caracteristicas de

resisténcia dos materiais; estado de
conservacao e condi¢des das funda-
¢des — esses fatores permitirdo uma
analise comparativa mais consisten-
te dos desempenhos estruturais,
funcionais e de custos das possiveis
solugoes;

O fato de os projetos de reforgo e
alargamento de pontes existentes se-
rem realizados com 0 uso de normas
elaboradas para o dimensionamento
de pontes novas pode causar dis-
tor¢bes quanto aos niveis de confia-

bilidade aceitaveis, com implicacdes
nas reais condi¢des de estabilidade e
nos custos de execucao das obras;
Finalmente, recomenda-se que, a
exemplo de outros paises, seja prio-
rizado o investimento em estudos e
pesquisas que definam procedimen-
tos mais avangados, inclusive norma-
tivos, para estabelecer padroes acei-
taveis de confiabilidade as avaliagbes
estruturais e a seguranga das pontes
existentes, incluindo a utilizagédo de
métodos probabilisticos. ®

[1] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBB. Cargas moveis em pontes rodovidrias. Rio de Janeiro, 1960.

[2] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118. Projeto de estruturas de concreto-Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

[3] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188. Carga mével rodovidria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas. Rio de
Janeiro, 2013.

[4] VITORIO, J. A. P. Um estudo comparativo sobre métodos de alargamento de pontes rodovidrias de concreto armado, com a utilizagio das normas brasileiras e
eurocodigos. Tese de Doutorado na Universidade do Porto, Portugal, 2013.
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» 3contece Nas regionais

Seminario Sul Brasileiro de Pontes € €Estruturas

om o objetivo de difundir as so-
Clugées de célculo, reforco, recu-
peragdo, construgdo e manutengao
de pontes, foi realizado no ultimo dia
10 de novembro o | Seminério Sul
Brasileiro de Pontes e Estruturas pela
Regional do IBRACON no Paran4, Re-
gional Sul da Associacéo Brasileira de
Pontes e Estruturas (ABPE) e Instituto
de Engenharia do Parana (IEP).
Com um publico de de 385 profissio-
nais, o evento contou com palestras
do Eng. José Rodolfo Lacerda (presi-
dente do IEP), Eng. Sérgio Hampshi-
re (presidente da ABPE), Eng. Julio
Timerman (presidente do IBRACON),
Eng. llo Borba (ABPE), Eng. Bru-
no Contarini (BC Engenharia), Eng.

Gilberto Piva (Legnet Engenharia) e
Eng. Carlos Henrique Siqueira (Pon-

te AS). Julio Timerman apresentou

método de construcéo acelerada de
pontes para atender as demandas
por infraestrutura nacional.

Workshop técnhico em Ribeirao Preto

Sindicato da Industria da Constru-

cao Civil do Estado de Sao Paulo
(Sinduscon-SP), a Universidade Federal
de Sao Carlos (UFSCar), a Associacao
Brasileira de Engenharia e Consultoria
Estrutural (Abece) e o Instituto Brasileiro
do Concreto (IBRACON) realizaram no
Ultimo dia 21 de novembro o Workshop
“Prevencéo de Acidentes e Danos em
Construcdes de Concreto”, no audito-
rio da Fundacao Armando Alvares Pen-
teado (FAAP), em Ribeiréo Preto.
O presidente do IBRACON, Eng. Julio
Timerman integrou a mesa de abertura
do evento e fez uma palestra sobre a
importancia da inspegao de pontes de

concreto para a prevencao contra aci-
dentes. A abertura do evento foi feita
pela Diretor Regional do Sinduscon-SP,
Eng. José Batista Ferreira.

Participaram do workshop os seguin-
tes diretores do IBRACON Prof. Paulo
Helene (“Afinal qual é a resisténcia do
concreto para fins de verificagdo de se-
guranga?”), Prof. Claudio Sbrighi Neto
(“Prevencéo da reacao élcali-agregado
em edificagcbes de concreto”) e Prof.
Bernardo Tutikian (“Prevencao de aci-
dentes em edificacdes de concreto em
situagcéo de incéndio”). O presidente
do Comité Editorial da Revista CON-
CRETO & Construgdes, Prof. Guilher-

me Parsekian apresentou também uma
palestra no Workshop (“A importancia
do controle na construgao de edificios:
proposta da nova norma de alvenaria
estrutural”) e coordenou os debates. Por
fim, a Prof® Fernanda Giannotti da Silva
Ferreira, diretora Administrativa da Re-
gional S&o Carlos, apresentou a palestra
“Manifestagdes Patoldgicas Frequentes
em Edificacdes de Concreto”.

Com participacao de 120 profissionais,
o Workshop técnico teve o objetivo de
aprofundar a discussado sobre as cau-
sas de patologias e acidentes em edi-
ficagdes e indicar procedimentos para
sua prevengéo.

Palestra técnica no Ceara

Gom 0 objetivo de levar conheci-
mento sobre fundacdes e torres
edlicas em concreto foi realizada no
Ultimo dia 14 de novembro a palestra

“Energia edlica: projeto, fundagbes e
execugdo do concreto”, em Fortaleza,
Ceara.

Com participagao de 35 profissionais,

0 evento foi uma realizag&o conjunta da
Regional IBRACON e Abece, contando
com o apoio do Sinduscon-CE e Uni-
construir.
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Atividades em Mato Grosso do Sul

No dia 19 de outubro ultimo foi reali-
zado o Workshop “Parede de Con-
creto” no auditério Arg. Arnaldino da
Silva, em Campo Grande, com o obje-
tivo de apresentar o sistema ao publico
técnico local. Participaram como pales-
trantes Rubens Monge Silveira (ABCP),
Jodo Batista Silva (IBTS), Arcindo Va-
quero y Mayor (Abesc), Arnoldo Augusto
Wendler Filho (Wendler Projetos) e Katia
Rosa Dinodé Macuglia (Katia Dinodé Ar-
quitetura e Interiores). O evento contou
com a presenga de 170 profissionais
e estudantes, e com a participacdo de
seis empresas expositoras.

J4, no Ultimo dia 12 de dezembro foi
realizado na Universidade Federal de
Mato Gros-
so do Sul o |
Seminario de
Durabilidade
do Concreto,
com pales-
tras do Prof.
Paulo Helene
(PhD  Enge-
nharia), do
Eng. Emilio
Takagi (MC
Bauchemie)

e do Eng. Roberto Curra (Supporting
Engenharia).

Palestra sobre interacao solo-estrutura

Ainterliga@éo entre estrutura, fun-
dacéo e terreno foi abordada em
palestra no Clube de Engenharia do
Rio de Janeiro, no ultimo dia 27 de se-

tembro, pelo diretor da Terratek, Eng.
Alberto Ortigao.

A palestra foi uma realizagao da Regio-
nal do IBRACON no Rio de Janeiro, da

Regional Abece no estado e da Diviséo
Técnica de Estruturas do Clube de En-
genharia do Rio, e contou com o apoio
do nucleo regional ABMS.

Minascon em Uberlandia

A1 42 edicdo do Minascon, evento
que relne toda a cadeia da cons-
trugdo de Minas Gerais, foi realizada
pela primeira vez em Uberlandia, de 11
a 13 de setembro. Realizado pelo Sin-
duscon do Triangulo Mineiro e Alto Para-

Atividades

Regional do IBRACON no Espi-
Arito Santo organizou o IISemi-
nario Capixaba de Manutencao de
Estruturas de Concreto Armado no
ultimo dia 24 de novembro, no audi-
torio da Federacéao das IndUstrias do

naiba (Sinduscon-TAP), pela Federagao
das Empresas de Minas Gerais (FIEMG),
pelo Sebrae e pela Regional do IBRA-
CON na regiéo, o Minascon contou com
a participacéo de oito mil pessoas, que
puderam conhecer 0s produtos e servi-

¢os de 84 empresas do setor, além de
assistir a programacao técnica do even-
to, que contou com seis congressos,
nove painéis, um workshop, um semina-
rio, dezenas de palestras, dois concur-
S0s e diversos cursos.

na Regional do Espirito Santo

Espirito Santo (Findes), em Vitéria.
O Seminario contou com palestra
do diretor de relagbes institucionais
do IBRACON, Prof. Paulo Helene,
sobre conformidade da resisténcia
do concreto.

O Prof. Jodo Luiz Calmon Nogueira da
Gama, diretor regional do IBRACON,
participou da Il Semana Tecnoldgica
de Edificacdes do Instituto Federal do
Espirito Santo, no dia 13 de setem-
bro, no campus de Vitéria. ®
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Instituto Brasileiro do Concreto

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

Fundado em 1972, seu objetivo € promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicacées técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizacao profissional, certificacao de pessoal, reunides técnicas e premiacoes.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

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

www.ibracon.org.br [ifacebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice



NOS O CONVIDAMOS PARA VIR AO
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FOZ DO IGUACU | 17 A 21 DE SETEMBRO - 2018

TEMAS

Sistemas Construtivos Especificos BRAZIL - Foz do Iguacu - Sepfember 17-21, 2018

N Gestdo e Normalizacao

N Materiais e Propriedades

N Projeto de Estruturas d O I I I WO rld

N Métodos Construtivos

Y Analise Estrutural Third International

N Materiais e Produtos Especificos DO m World CO ﬂf@ rence
N

N

Sustentabilidade

SUBMETA SEUS RESUMOS DE TRABALHOS TECNICO-CIENTIFICOS, ACESSANDO: www.ibracon.org.br

INFORME-SE ¥ Cotas de Patrocinio e Exposicao
sobre cotas . . ~ ~ .
" Excelentes oportunidades para divulgacao, promogao e relacionamento

Telefone "% Espagos comerciais na XIV FEIBRACON

(11) 3735-0202 Feira Brasileira das Construcées em Concreto

e-mail " Palestras técnico-comerciais no Seminario de Novas Tecnologias
arlene@ibracon.org.br

U Inscrigbes gratuitas no evento

REALIZACAO

Rua Julieta do Espirito Santo Pinheiro, n° 68 - Jardim Olimpia | CEP 05542-120 www.ibracon.org.br 8 twitter.com/ibraconOffice
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IBRACON



