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E€STO PUBLICO

SEGURANCA DAS OBRAS CIVIS

Os recentes sinistros ocorridos no Pais, com evidentes prejuizos pessoais, morais e patrimoniais a populacao, vém demonstrar a imperiosa
necessidade da introducao de medidas técnicas e legais para a reducao dos riscos de acidentes, razao pela qual varias entidades de
reconhecida competéncia promoveram o Debate Técnico “LIGOES DO AREIA BRANCA - Acidentes Responsabilidades e Seguranca das
Obras” e manifestam-se publicamente apresentando as conclusdes alcancadas.

CONCEITO

Entendem-se como quatro as grandes etapas do
processo construtivo: concepcao, projeto, execucao e uso/ ma-
nutencao. Considerando uma vida util das estruturas de 50 a 100
anos, a etapa de USO/MANUTENCAO passa a ter importancia
fundamental na seguranca; eis que as primeiras sao desenvolvidas
no periodo inicial do processo, e sempre supervisionadas por
profissionais habilitados, enquanto o uso/manutencao, estende-
se pelo longo tempo restante, e no mais das vezes, ficam sob
supervisao de proprietarios leigos ou a mercé de pseudo-técnicos.
Essa assisténcia incipiente e despreparada pode nao perceber que
as hipdteses iniciais de seguranca e funcionamento estrutural
estao sendo alteradas para pior. Outras vezes, nem percebem
que intervencoes e reformas inadequadas podem comprometer
seriamente as hipdteses inicialmente formuladas nas etapas de
PROJETO e CONSTRUCAO.

As experiéncias em cidades como Porto Alegre, Buenos
Aires e Nova lorque, onde tém sido aplicadas com sucesso leis que
prevéem a inspecao e manutencao periddicas das edificacoes e
obras-de-arte, garantiram a diminuicao de acidentes com perdas
humanas e a reducao dos custos de intervencoes corretivas.

PROPOSTAS
para EDIFICAGOES EXISTENTES

Devera ser instituida por legislacao federal, estadual e
municipal, criada especialmente para esta finalidade, a inspecao
periddica de patriménios publicos e privados, cujas estruturas
estejam sujeitas a acao agressiva do meio ambiente, tais quais,
fachadas, marquises, balcdes, varandas em balanco, contencoes,
fundacoes, estadios de esportes, galpoes de feiras e exposicoes,
pontes, viadutos, tuneis, obras de saneamento e edificios
residenciais e comerciais com mais de dez metros de altura. Esta
inspecao devera ser realizada por profissionais e/ou empresas
especializadas, habilitadas e credenciadas.

A partir de um diagndstico, fruto dessa inspecao
técnica, e se assim for orientado, as edificacoes deverao receber
as intervencdes necessarias e urgentes, bem como ser mantidas
permanentemente mediante rotinas técnicas especificas.

Cabe a Prefeitura local e Orgéos Publicos estimular,
através do uso inteligente de descontos em impostos ou multas,
essa inspecao e manutencao periddicas.

para CERTIFICACAO DA MAO-DE-OBRA

Mediante legislacao federal, estadual e municipal a ser
formulada, a mao-de-obra vinculada as atividades de construcao
com conseqliéncias diretas na qualidade estrutural (desenvolvidas
por mestres e encarregados de estruturas e fundagoes, armadores,
soldadores, montadores, vibradoristas, operadores de betoneira,
bombas e caminhoes betoneira, operadores de concreto projetado,
laboratoristas, etc), devera ser reciclada e certificada periodica-
mente em seus conhecimentos, cabendo a fiscalizacao da utilizacao
de mao-de-obra credenciada aos Sindicatos da Construcao
(SINDUSCONS) e aos CREAs a punicao do empregador no caso do
nao atendimento.

para APERFEICOAMENTO DO ENSINO DE ENGENHARIA CIVIL E
ARQUITETURA

Por meio de medidas nacionais a serem implantadas via
MEC: a introduc¢ao, no ultimo ano de engenharia civil e arquitetura,
de uma ou mais disciplinas versando sobre seguranga, vida util,
patologia e terapia das estruturas, assim como ética profissional;
o treinamento e atualizacao continua de todos os professores
das disciplinas relacionadas a fundagodes, estruturas e materiais de
construcao; a ampliacao da exigéncia da participacao de Doutores
como professores dessas disciplinas, tendo como meta a totalidade até 2.015.

para o EXERCICIO PROFISSIONAL

Devera ser implantado por parte do Sistema CONFEA
um programa permanente de conscientiza¢ao e controle (com
prazo de validade) das habilitagdes profissionais, sujeitas a uma
comprovagao de conhecimentos e do efetivo exercicio profissional.
Devera ser implantado via MEC e CREAs um amplo incentivo aos
programas de educacao continuada nas universidades e entidades
afins envolvidas com a seguranca das obras civis, visando o apri-
moramento profissional nas areas de projeto, execucao, inspecao
e manutencao de estruturas.

para o REGRAMENTO TECNICO

Considerando a necessidade absoluta do estabeleci-
mento de regras técnicas para as atividades da Inspecao em Obras
Civis no Pais, padronizando definitivamente conceitos e atividades
no sentido da garantia de seguranca, torna-se imprescindivel a
elaboracao, via ABNT, de Norma Brasileira de Inspecao de Obras
Civis.

Diante da importancia destes aperfeicoamentos para o
beneficio da comunidade, espera-se mobilizar a sociedade civil e
6rgaos governamentais dos trés niveis administrativos, para que
juntos, possam por em pratica as medidas aqui propostas.

ABECE- Associacao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural; IBAPE/SP- Instituto Brasileiro de AvaliagOes e Pericias de Engenharia

de Sao Paulo; IBRACON-Instituto Brasileiro do Concreto.
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O IBRACON pode ser considerado uma das entidades
pioneiras no Brasil na defesa e na promocao da protecao ambien-
tal no ambito da construcao civil através das proficuas acoes do
Comité Técnico do “Meio Ambiente”, ativo desde 1995. Interna-
cionalmente, o CIB, somente em 1999, publica a chamada “agen-
da 21 on Sustainable Construction”, propondo a¢oes de aplica-
¢ao universal tipo: melhoria da concepcao de projetos; aumento
da vida util das construgoes; aumento da reciclagem e outras.

A questao ambiental vem tomando grande envergadu-
ra no pais e a recente Resolucdo 307 do Conama, assim como
as normas técnicas especificas da ABNT, ambas recem publicadas,
demonstram que o Brasil trilha um caminho bem pavimentado no
campo da preservacao dos recursos ambientais, e que nessa estra-
da destacam-se os sistemas a base de cimento Portland, como um
dos grandes instrumentos na protecao do ambiente. Mais uma vez
o concreto, carro chefe da construcao civil brasileira, se apresenta
como uma das melhores respostas a um novo desafio.

Vale ressaltar que o Brasil ocupa um honroso 112 lugar
no ranking mundial de paises que protegem o meio ambiente.
Classificando a Finlandia em 1° lugar, o Uruguai em 3° lugar, e
paises industrializados como Japao em 302 e USA em 452, assim
como a China em 1332, os pesquisadores das Universidades de
Columbia e de Yale nos USA, demonstram claramente que tao
importante quanto o meio ambiente para o Brasil, é preciso
investir no desenvolvimento e no atraso industrial do pais.

Esta edicdo ja estava pronta para envio a grafica,
quando, infelizmente, ocorreu o desabamento da Ponte do Capi-
vari que interditou a rodovia Régis Bittencourt, proximo a Curiti-
ba. Mais uma vez a auséncia de um plano adequado de inspecao
e manutencao parecem ter sido decisivos no colapso ocorrido.

Triste ironia: a engenharia civil, especialmente a
engenharia de concreto brasileira da varios passos oportunos,
importantes, firmes e de vanguarda na preservacao ambiental
mas desilude a sociedade e surpreende a si mesma com a efémera
estabilidade de algumas de suas obras.

Que se pode fazer para que fatos como este e o recente
colapso do edificio Areia Branca, ndo se repitam tao frequente-
mente. E inegavel o desgaste que esse tipo de acontecimento,
principalmente quando ha vitimas e grandes prejuizos materiais,
pode causar a imagem da engenharia nacional.

Para dar resposta a esse desconforto o IBRACON
promoveu no ultimo dezembro, um intenso Debate Técnico,
onde varios profissionais competentes e de reconhecido saber
discutiram esse problema em profundidade. O evento contou
com o apoio e a participacao de representantes de varias entida-
des de renome do setor no pais e no estrangeiro, concluindo com
a convicgao unanime de que é possivel fazer algo para reduzir os
riscos de novos acidentes e colapsos.

Um dos pontos mais importantes dessas conclusoes foi
a conscientizagao de que as falhas no processo nao podem ser
imputadas exclusivamente a engenharia atuante no chamado

setor produtivo. Ficou claro que os grandes passos carentes e
que devem ser dados para a reducao do risco de colapsos e de
acidentes depende de a¢des governamentais, de medidas legais
e até de conscientizacao da sociedade leiga que demanda, usa e
controla obras civis.

Como resultado conclusivo desse processo de andlise

da situacao nacional, foi elaborado um documento que vem
tendo a adesao de muitas outras entidades e profissionais. Essa
resposta do setor, materializou-se num Manifesto Publico que
esta sendo publicado na integra nesta edicao e devera ser ampla-
mente divulgado no sentido de mobilizar ainda mais a classe, o
estado e a sociedade para implementarem as reformas necessa-
rias ali apontadas.

Essa capacidade do setor de dar oportunas e confiaveis
respostas a problemas conjunturais, técnicos ou nao, nos remete
a outro fato importante e atual. Li com interesse o significado
de uma nova expressao da grande midia, o chamado “apagao
logistico” que se refere a importancia de investimentos na infra-
estrutura nacional sob risco de haver uma incapacidade de
armazenamento e de transporte de mercadorias, falta de ener-
gia, falta de agua potavel, e outros problemas associados.

Mantidas as previsoes otimistas de producao agricola,
cimento, aco e crescimento industrial para 2005, fica eviden-
te que o investimento brasileiro na infra-estrutura realizado em
2003, de apenas 0,1% do PIB, foi insuficiente e temerario. Reco-
mendacoes internacionais sugerem investimentos anuais de 3% a
6% do PIB. Se por um lado essa constatacao é desalentadora, por
outro aponta claramente que a melhor resposta a esse desafio
do desenvolvimento é: “ Nao ha como investir em infra-estrutura
sem empregar concreto em abundancia.”

Reconhecer, ressaltar e divulgar essa capacidade do
concreto, dos arquitetos e dos engenheiros civis de dar boas e
oportunas respostas para a construcao da sociedade que quere-
mos contribui para a valorizacao profissional e atende a nobre
missao do IBRACON.

Vamos em frente... y 4
£ b doed
K e Al .
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paulo.helene@poli.usp.br
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NVERSE COM O IBRACON

A REVISTA CONCRETO abre espaco para os leitores se manifestarem sobre as atividades desenvolvidas
pelo Instituto Brasileiro do Concreto. O objetivo é utilizar mais este meio para uma maior aproximacao entre o
Instituto e seus associados e colaboradores. Entre em contato conosco pelo email:

e-mail: converse@ibracon.org.br

CONCRETO: ENSINO, PESQUISA E REALIZACOES

Sem duvida editar um livro texto BRASILEIRO é uma excelente idéia, além de uma necessidade premente para a for-
macao de nossos futuros profissionais. Na qualidade de titular da disciplina de Materiais de Construcao da Escola de
Engenharia Civil da UFG tenho tido dificuldades de usar uma referéncia bibliogafica atual e abrangente sobre o tema,
optando por recomendar literaturas diversas para cada parte da disciplina. Desta forma, parabenizo o Ibracon por
mais esta oportuna decisao que pressupoe muito trabalho intelectual e coloco-me a disposicao para colaborar.
Atenciosamente,

Prof. Dr. Enio Pazini Figueiredo

Coordenador do Mestrado em Engenharia Civil da EEC/UFG (Sécio Individual. Categoria Ouro. Goiania)

Eu li que vocé e uma equipe do Ibracon vao escrever um livro brasileiro de concreto. Realmente, acho que em muito
boa hora e s6 o IBRACON mesmo para fazer isto. Muito bacana. Paulo, vc ja sabe como o livro sera editado? Isto é,
terdo patrocinadores? Eu pergunto, pois se a Itambé puder participar, gostariamos de analisar esta possibilidade.
Estamos planejando o nosso orcamento 2005 e devemos fecha-lo agora em Novembro. No mais, espero que esteja
tudo bem com vc. Um grande abraco

Jorge Aoki

Sécio Mantenedor. Categoria Diamante. Curitiba

Felicitaciones por el libro.

Sin duda sera excelente, tanto académicamente, como en forma.

Pueden contar conmigo, en lo que estimen conveniente. Fuerte abrazo desde Colombia

Ing. Andres Santacruz M., MIC

Director del Instituto del Concreto ASOCRETO (Sécio individual. Categoria Azul. Bogota/Colombia)

Te felicito por la iniciativa de producir el libro sobre estructuras de concreto en Brazil. Sera de mucha utilidad también
para todos los vecinos de tu gran pais.

Como una primera sugerencia creo que deberia incluirse en tecnologia del concreto algo relativo al control de la retrac-
cion por el proceso de secado del concreto. Este es un problema serio en las edificaciones de muros portantes de con-
creto y también en la albanileria armada donde el concreto liquido (grout) al retraerse dentro del alvedlo compromete
la integracion del concreto con los bloques. Recibe un fuerte abrazo.

Ing. Prof. Carlos Casabonne

Socio Individual. Categoria Azul. Lima/Peru

Prezados Enio, Jorge, Andres e Carlos )
Vocés ja estao convocados. Realizar isso pressupde grande esforco de todos. Precisamos de
vocés. Maos a obra...... Vamos em frente!

SEGURANCA & RESPONSABILIDADES

Muito boa a iniciativa de realizar um Debate Técnico sobre seguranca, responsabilidades e manutencao. Parabéns uma
vez mais ao IBRACON.

Aproveito para contar que em Jundiai também ha uma lei obrigando vistorias técnicas nos edificios, para renovacao de
Habite-se e Licenca de Funcionamento para o Comércio. Empresas de engenharia sao cadastradas na prefeitura para
estas vistorias periodicas. As vistorias obrigatorias comecam no décimo ano de vida do edificio e vao aumentando a
frequéncia de vistoria, na medida em que o edificio fica com maior idade.

O IBRACON poderia junto com o CONFEA, ou quem de direito, fazer uma mobilizacdo nacional para tornar obrigatorio
uma lei parecida. Isto abriria novos campos para os engenheiros patologistas e para o mercado de engenharia e de
materiais de reabilitacao.

Abracos

Eng. José Eduardo Granato

MBT Brasil - Degussa Construction Chemicals

Sécio Mantenedor. Categoria Ouro. Sao Paulo
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Prezado Granato 3

O lbracon esta procurando atender a sua sugestdo. Se puder apoéie o MANIFESTO PUBLICO e
ajude a pressionar o CONFEA, as Prefeituras Municipais que ainda sdo retrégradas, o Governo
e quem mais de direito.

Nao se pode negar que Sao Paulo é o estado sede do IBRACON, o estado mais importante do Pais, mas
POR QUE NAO FAZEM DEBATES TECNICOS INTERESSANTES COMO ESSE EM OUTROS ESTADOS?

Allice Silva

(Sécia Individual Estudante de Engenharia Civil. Recife/PE)

Prezada Allice 3

O Ibracon estara em peso em Olinda de 02 a 07 de setembro de 2005. E o evento mais nobre e
mais importante do lbracon em 2005 e ainda por cima em seu Estado. N&o perca! Vamos estar
juntos no maior e mais importante evento técnico da construcao civil no pais.

He recibido la triste noticia que un edificio de 12 pisos colapsé en la zona de Recife. Quiero manifestar mi pesar por este
accidente que enluta seguramente a varias familias, y porque no, a la colectividad constructora de Brasil.

Deseo que desde tu alto cargo de Presidente de IBRACON puedas hacer llegar tus ensenanzas y apego a los criterios de
seguridad y durabilidad a la mayoria de tus compatriotas profesionales, y porqué né también a nosotros los paraguayos
y mercosurianos, que estamos siempre muy atentos a lo que hacen en Brasil. Un gran abrazo.

Ing. Paulo Yugovich

Socio Individual.

(Categoria Azul. Asuncién/Paraguay)

Desde Uruguay suscribo lo expresado por Paulo Yugovich desde Asuncién, quedando especialmente atento a las con-
clusiones que puedan sacar de este colapso. Lamentablemente las fallas nos ensefian a veces mas que los aciertos. Un
abrazo.

Ing. Carlos Stapff

Socio Individual. (Categoria Azul. Montevideo/Uruguay)

Supo por los periodicos, de la triste noticia del desplome de un edificio en la Ciudad de Recife, que ya tenia muchos
anos en explotacién.

Por favor, haga llegar a través de la Institucion que presides, nuestra solidaridad humana, con el dolor de los afectados.
El hecho serd una dura experiencia a tener en cuenta por las organizaciones especializadas de vuestro pais y por los
especialista que como tu, constituyen la vanguardia en el sector de las construcciones de nuestra América y que con tu
experiencia podras contribuir, a que no se repitan estas catastrofes. Un fuerte abrazo.

Prof. Dr. Sc. Ing. Vitervo A. OREILLY.

Ministerio de la Construccion de Cuba

(Socio Individual. Categoria Ouro. La Habana/Cuba)

Quiero expresarte el pesar de varios sectores de la comunidad argentina relacionada con la construccion por el lamen-
table accidente acaecido en la ciudad de Recife.

Esta es otra llamada de atencion a la sociedad en general sobre el estado de las construcciones y su mantenimineto, el
cual siempre es necesario .

Lamentablemente hemos tenido que lamentar perdidas espirituales y materiales.

Desde aqui nos unimos al resto de las personas y entidades que, al igual que vos, difunden los conocimientos adquiridos
y procuran evitar este tipo de catastrofes. Un gran abrazo.

Ing. Humberto M. Balzamo

Asesor Técnico - Divisién Hormigones Degussa - MBT Argentina S.A.

(Sécio Individual. Categoria Azul. Buenos Aires/Argentina)

Estimados Paulo, Carlos, Humberto e Vitervo

O IBRACON tem feito sua parte (veja MANIFESTO PUBLICO) e agradece os apoios e incentivos
valiosos e sinceros como os de vocés. Quanto mais intercambio de conhecimento houver mais
rapido se podera evoluir e reduzir riscos.
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RSONAULIDADE ENTREVISTADA

Enric Vazquez

Enric Vazquez no seu escritorio em Barcelona

Um dos maiores especialistas mundiais em sustentabilidade na construcao civil e também Dr. em Ciéncias, Catedratico de Materiais de

Construcao da Escola Técnica Superior de "Caminos de la Universidad Politecnica de Cataluna"; Diretor do Laboratorio de "Carreteras de

Cataluna"; Membro de Comités de Trabalho RILEM nos temas de "cenizas volantes en el hormigén ,aditivos y utilizacion de residuos en

la construcciéon”; Diretor de 10 teses de doutorado sobre residuos e construcao sustentavel; Autor de 58 publicacoes em revistas

internacionais e co-autor de 3 “State of Art” de RILEM; Miembro de ISCOWA; Membro de diversos comités nacionais e internacionais sobre

materiais de construcao civil.

IBRACON: Qual é o panorama da construcdo sustentavel

na Europa nos dias atuais?

Enric Vazquez: En la Unidn Europea aun no existe una politica
comun definitiva respecto a residuos y sostenibilidad, sin
embargo la conciencia de la urgente necesidad de unificar
criterios y profundizar en la practica de la construccion sostenible
ha movido en los ultimos meses a todo el sector como un
auténtico terremoto. En Octubre deste ano, en Maastricht, la
industria europea de la construccidn ha creado la European
Construction Technology Platform ECTP, que es una iniciativa
para crear un nuevo paraguas para la investigacion y un marco para
asociaciones necesarias de centros de investigacion, companias y
gobiernos. Algo nuevo pues nunca se habia conseguido el
consenso de todas las grandes companias.
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IBRACON: O que a ECTP pretende fazer e como devera atuar?

Enric Vazquez: Se preconiza atuar sobre la base de 1/3 de fondos
publicos y 2/3 de fondos privados .

La UE lo apadrina y en la practica puede significar el
encauzamiento de la investigacion mayor y anadir dos ceros a
los proyectos europeos hoy cifrados en general en unidades de
millon de euros .

Los grandes objetivos son:

«Vision para 2030

« Redaccion de una agenda de investigacion estratégica.

« Creacién de Plataformas nacionales coordinadas desde la

Plataforma Europea.



IBRACON: Como esta organizada a ECTP?

Enric Vazquez: La ECTP se organiza en grupos de trabajo
independientes de la nacionalidad. Se han definido 4 areas
verticales (ciudades y edificios, construccidon subterranea, redes
y herencia cultural) y 2 horizontales (sostenibilidad y materiales).

IBRACON: Além da tradicional e sempre presente area de
MATERIAIS, como devera atuar a ECTP na questdo da
sustentabilidade da construcéo civil?

Enric Vazquez: La sostenibilidad debe impregnar todas las demas

areas y tiene las siguientes prioridades mas destacadas:

e Adecuacion de las actividades al Protocolo de Kyoto

e Reduccion del gasto energético del proceso constructivo

« Nuevos métodos para eliminar vertederos y areas polucionadas

» Reduccion de la produccion de residuos en el proceso constructivo
y maximo reciclaje.

» Debe reestudiarse el impacto del medio interior construido sobre
la salud reestudiarse.

IBRACON: Pode-se considerar que efetivamente todos os
paises da comunidade européia estdo sob o mesmo pata-
mar de esclarecimentos e acées em prol da construcao
sustentavel ?

Enric Vazquez: La ampliacion de la UE ha creado la necesidad
de un desarrollo de redes e infraestructuras que deberan ser ya
proyectadas con los nuevos criterios de sostenibilidad.

Holanda sigue siendo la delantera y la novedad que
nos presenta es el abandono de la llamada Escala Lansik que
jerarquizaba las acciones respecto a los residuos en : Prevencion,
Reutilizacion de Elementos, Reutilizacion de Materiales,
Incineracién con recuperacién de energia, Incineracion y Vertido.
Las nuevas herramientas sobre Ciclo de Vida y Eco-Costes se
aplican para decidir en cada caso la mejor solucion asi como la nueva
Eco-Escala es un traje a la medida para cada situacion, y debera ser
utilizada para evaluar con rigor las medidas pro-sostenibilidad.

En verdad en la Comunidad Europea no hay uniformidad,
pero el progreso respecto a la integracion del reciclaje en las
actividades cotidianas es notable incluso en los nuevos miembros
de la UE.

IBRACON: E possivel afirmar que hoje em dia a reciclagem

de residuos de construcéo ja € uma realidade na UE ?

Enric Vazquez: Si se pude afirmar. A parte de Holanda, lider
absoluto , Bélgica seria el ejemplo alto con un 87% de
reutilizacion de RCD y un reparto en 70% en carreteras 'y 17%
en hormigoén. Espana usa el 10 % ,pero en el Plan Nacional en el
2006 deberemos estar en el 25% lo que nos pondra en la media
europea actual(28 %).El progreso es notable incluso entre los
nuevos paises de la UE.

Todo ello ha encontrado dificultades sorprendentes, sin

ningun fundamento cientifico serio y mas relacionadas con ciertos
lobbies afectados y el inmovilismo de ciertas administraciones.

Todo se ha ido superando, ahora las cosas van deprisa
e irdn aun mas .Solo es preciso fijarse en el interés de las grandes
companias que he citado antes. Antes predicabamos, ahora nos
vienen a buscar.

IBRACON: Como as estruturas de concreto estéo inseridas
nesse processo ?

Enric Vazquez: La incorporacion a la norma espanola de disefio
y construccion en concreto, la EHE del Hormigdn de un nuevo
capitulo de Hormigon Estructural Reciclado dara un impulso
decisivo en ese tema.

En Barcelona se han construido con el 20% de aridos
de hormigdn reciclados los elementos de hormigon del puente de
Marina Seca en el Forum 2004. El hormigdn fue proyectado en
los laboratorios de la UPC por la Dra. Marilda Barra
y ensayada su resistencia, permeabilidad y durabilidad.
Actualmente tenemos 38,5 millones de t de RCD por afno de las
cuales 7,7 son hormigon que tiene un buen mercado. Hay que
impulsar los Mixtos y la Ceramica.

IBRACON: Como séo realizadas as reciclagens de residuos
de construcéo nos concretos de Espanha?

Enric Vazquez: Las técnicas son varias. Los métodos secos son
mas economicos.

Para el caso de separacion de ceramico y hormigén
puede usarse el método magnético, pues el contenido en oxido
de hierro es bien distinto.

También se aplica el llamado Jig-Separator al que se
puede unir el lavado. Da muy buenos resultados separando
también yeso .La densidad es la base del sistema. Sin embargo
lo que esta muy fuerte en Cataluna son las plantas méviles que
seleccionan de entrada los residuos de naturaleza distinta. En
una palabra eligen el hormigén y ademas lo conocen.

IBRACON: Considerando que vocé ja esteve no Brasil
mais de 10 vezes, sendo varias delas convidado pelo
Comité Técnico de Reciclagem do IBRACON, como vocé
vé a questdo da sustentabilidade no Brasil ?

Enric Vazquez: Desde mi primera visita me sorprendid la
actividad investigadora y su nivel. Através de mi participacion
en los Seminarios de IBRACON como el CT206 en 1997 y mis
numerosas visitas a diversas ciudades brasilenas pude darme
cuenta del interés y del optimismo con que se veian las practicas
recicladoras y los pasos dados en buena direccion.

La actividad de IBRACON en este sentido creo que
ha sido pionera en toda Sudamérica. Los investigadores
brasilenos que presentaron sus trabajos en el reciente Congreso
de Barcelona demostraron estar a nivel europeo y me complace
decir que su presencia en nuestro Comité RILEM es obligada

y que la impulsaré con todo entusiasmo.4
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RCADO INTERNACIONAL

Em dezembro de 2004, completou-se 5 anos da
gestao panamenha do Canal do Panama. Sob dominio dos EUA
desde sua construgao, no inicio do século passado, o canal nao
tinha como foco a rentabilidade e a eficiéncia. Nesse periodo
esteve sob responsabilidade do Ministério de Defesa dos EUA.
Foi com a devolucao do Canal e de todas suas instalacoes e
margens aos Panama que este passou a responder novamente a
l6gica econdmica.

Neste curto periodo, a nova gestao mostrou sua
seriedade: aumentou em 27% o trafico de navios, 17% a carga
total transportada, reduziu a média de acidentes de 28 ao ano
para 10 e investiu quase US$ 1,5 bilhdes em modernizacio. Passam
pelo Canal, anualmente, cerca de 5% do comércio mundial de bens
(excluindo-se o transporte de petréleo a cifra sobe para 8%).

Contudo, o Canal estd operando na sua capacidade
total. Tanto as eclusas como os canais de navegacao que cortam
o continente nao comportam novos aumentos de trafico. Por essa
razao, estd em gestacao um ousadissimo plano de ampliacao e
modernizacao do canal.

Esse plano definird como, quando e de que forma serao
construidos os novos conjuntos de eclusas (paralelas as atuais,
mas mais amplas), assim como os novos canais. Estima-se que seja
um projeto de US$ 4 a 6 bilhdes de ddlares, a ser implementado
ao longo de 10 anos. As eclusas atuais tém 304.8 metros de
comprimento e 33.53 metros de largura. O desenho que se estuda
pode chegar a até 427 metros de comprimento e 61 metros de
largura.

Tido como patrimoénio inalienavel da Nacao paname-
nha, o Canal conta agora com Autoridade propria, responsavel
pela administracao, funcionamento, conservacao, manutencao
e questoes relativas a modernizacao do mesmo. Logo, suas
responsabilidades perpassam a aprovacao de planos de constru-
¢ao, do uso das aguas, da utilizacao e expansao de portos e de
qualquer obra ou construcao a beira do canal, bem como abarcam
quaisquer concessoes para prestacao de servigos, aprovacao de
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regime de contratacdes e compras. Como exposto no Artigo 52 da
Lei Organica do pais, “A Autoridade pode contratar a aquisicao de
trabalhos, suprimento de bens e servicos, e compras em geral, com
ou sem intermediarios, diretamente, localmente ou externamente,
garantindo a melhor qualidade, precos favoraveis, eficiéncia e
competitividade”.

Desse ponto ja se pode tracar um paralelo direto com
a industria de Construcao Civil brasileira, que apresenta amplo
expertise em projetos de barragens, lagos e eclusas, campo de
alta tecnicidade no qual nossas empresas tém altissimo grau de
competitividade.

Nos planos de modernizacao do Canal, estao incluidas
modificagées que ja consumiram investimento de 1 bilhdo de
Balboas (moeda oficial que tem paridade com ddlar), tais quais:

« Ampliacao e aprofundamento do Corte Culebra, area mais
estreita do Canal, que consiste no alargamento de 500 a 630 pés
nos segmentos retos e 730 pés nas curvas. Essa condi¢ao permitira
o trafego simultaneo de duas embarcacoes de ampla largura, sem
comprometimento da seguranca.

+ Aquisicao de 26 locomotoras e 7 rebocadores

« Alargamento do calco do canal do lado do Atlantico

- Sistema de controle de transito de ultima tecnologia

+ Automacao dos controles de valvulas e comportas das eclusas
+ Aprofundamento do Lago Gatun

« Substituicao total do sistema de trilhos das eclusas

O governo eleito, do presidente social-democrata Martin
Torrijos, mantém um amplo e convergente didlogo com o governo
brasileiro, fruto de um entendimento politico de amplas bases e
gue somente fortalece as chances de desenvolvimento de negocios
de empresas brasileiras no pais. Afinal, o Canal do Panama é uma
saida para o Pacifico, ja em operacao e muito préoximo de varios
polos logisticos no Norte e Nordeste do Brasil.

Pelo Canal passam diariamente uma média de 42 barcos
Panamax, que tem no maximo 965 pés de comprimento, 39.5 pés




de profundidade e 106 pés de largura. O que se visa alcancar com
a ampliacdo é o trafego das chamadas embarcacoes
Post-Panamax, que chegam a até 1265 pés de comprimento, 50
pés de profundidade e 180 pés de largura. Ainda ha de se levar
em conta o constante desenvolvimento tecnoldgico da industria
naval, que nao deixa margem para estagnacao nos planos de
expansao do Canal.

Para os estudos técnicos, a Autoridade do Canal
contratou duas organizacoes diferentes: o Corpo de Engenheiros
do Exército norte-americano e um consércio belgo-francés para
que cada um, de forma independente, desenvolva um projeto
conceitual das novas eclusas, com base em termos de referéncia
fornecidos por técnicos do canal. O intuito do estudo é abordar a
viabilidade da construgao e fornecer custos estimados com base
em parametros quantificaveis de metros cubicos de escavacéo,
concreto, tamanhos de comportas etc. Os estudos até agora

realizados apresentam a viabilidade de eclusas de um, dois, ou
trés niveis (ou degraus).

Os resultados dos estudos ja foram entregues e estao
em processo de avaliacao por parte da Autoridade do Canal. Em
caso de aprovacdo técnica interna de qualquer ampliacao do canal,
o projeto deve ser submetido a referendo popular, segundo a
Constituicdo panamenha. Apos a aprovagao se iniciara a fase das
contratacoes.

Essa é uma oportunidade rara para o governo e as
empresas brasileiras. O governo do Panama ja indicou seu interesse
por parcerias com o Brasil, apostando em uma convergéncia de
interesses estratégicos e de desenvolvimento dos dois paises. E o
momento de se aprofundar as analises e prospeccoes para que
essa convergéncia de interesses se torne parcerias concretas. ¢
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STENTABILIDADE

Introducao

O Brasil € um dos paises pioneiros na elaboracao de
normas para utilizacao de agregados reciclados em pavimentos
e concreto simples. Apos 8 anos de estudos, o Comité Técnico do
Ibracon juntou-se ao Grupo de Estudo sobre Agregados Reciclados
do SindusCon-SP e nos ultimos dois anos elaboraram e aprovaram
as primeiras normas brasileiras publicadas pelo CB-18 da ABNT,
disciplinando e orientando o uso sustentavel da construcao civil
e demonstrando a atualidade e comprometimento da tecnologia
nacional com o meio ambiente.

«NBR 15112/04

v Residuos de construcao civil e residuos volumosos

v Areas de transbordo e triagem - diretrizes para projeto,
implantacao e operacao.

+«NBR 15113/04

v Residuos solidos da construcao civil e residuos inertes

v Aterros

v Diretrizes para projeto, implantacao e operacao.

« NBR 15114/04

v Residuos solidos da construgao civil

v Areas de reciclagem

v Aterros

v Diretrizes para projeto, implantacao e operacao.

+«NBR 15115/04

v Agregados reciclados e residuos sélidos da construcao civil

v Execucao de camadas de pavimentacao

v Procedimentos

«NBR 15116/04

v Agregados reciclados de residuos sélidos da construcao civil

v Utilizacao em pavimentacao e preparo de concreto sem funcao
estrutural

v Requisitos

Muito se tem falado sobre desenvolvimento sustentavel
nos dias atuais. O desenvolvimento sustentavel nao é estritamente
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técnico, ao contrario, trata-se de uma visao holistica integrando
conceitos ambientais, econdmicos, tecnoldgicos e sociais, com o
objetivo de alcancar uma producao industrial em harmonia com o
meio ambiente e, concomitantemente, agregando o maior valor
social e econémico possiveis.

Muitos dos insumos que entram na producao dos materiais
de construcao sao obtidos pela extracao de jazidas para atender
a demanda de mercado. Esta atividade causa de alguma forma
impactos ambientais, nem sempre desejaveis. Como exemplo podem
ser citados: a extracao e a producao de agregados, a producao de
cimento, a producao de aco, a producado de produtos ceramicos, e
outros produtos relacionados com a construcao civil.

Por outro lado é conhecido que a maior utilizagao destes
insumos, representa um indice mais avancado de desenvolvimento
de uma nacdo. Como conciliar de forma inteligente esses dois
interesses? A construcao civil pode, segundo um ponto de vista
exclusivamente ambientalista, ser considerada negativa, porém, na
realidade ela é uma das industrias que melhor esta aparelhada para
estudar, projetar e executar obras de recuperacao e preservacao
do meio ambiente, incorporando muitos residuos poluidores de
outras industrias.



A construcao civil tem um peso econémico e social
decisivos no desenvolvimento de uma nacao. Ela é responsavel por
aproximadamente 15% do PIB de um pais, geradora de empregos
e essencial para a construcao de infra-estruturas indispensaveis
ao progresso, desde habitacdes, saneamento basico, estradas até
pontes, barragens, aeroportos e portos, passando por areas de
lazer como estadios esportivos, teatros, shoppings e muitas outras
atividades.

Essa gama
extraordinéaria
de atuacao da
construcgao civil
que utiliza em
maioria absoluta
dasvezes o concreto
para lograr suas
realizacbes, atua

proé e contra o

Coleta de residuos nas obras

meio ambiente.

Como fazer para que essa balanca cada vez mais pese
pré meio ambiente?

Ultimamente os progressos alcancados no setor
cimenteiro nacional foram extraordinarios, colocando-o entre
os melhores em ambito mundial tanto tecnologicamente como
em termos de gestao ambiental e, simultaneamente, na area de
exploracdo de agregados, as crescentes exigéncias ambientais,
a maior fiscalizacdo e o progresso tecnologico de extracao tém
mitigado os eventuais impactos adversos. Isso nao significa que
nao haja melhorias a serem alcancadas. Had e muitas, em decor-
réncia da natureza finita dos recursos naturais, da necessidade
de se racionalizar recursos econdmicos, escassos em paises em
desenvolvimento, da necessidade de buscar permanentemente a
melhoria continua de gestao e de processos, sem, contudo
comprometer o desenvolvimento social.

Assim sendo, deve-se buscar incrementar a vida util das
estruturas a serem construidas e reduzir o consumo de materiais,
atuando preventivamente, e reciclar ao maximo produtos como
o concreto, as ceramicas, 0 aco, os vidros, os plasticos e outros
tantos.

Com esses conceitos o grupo de especialistas inicialmente
citados reuniu-se para preparar esta matéria jornalistica, assim se
pronunciando através de compilacao realizada pelo Presidente do
CT”"Meio Ambiente”:

Qual seria a alternativa politica e ecologicamente
correta para trilhar o caminho do desenvolvimento

sustentavel?

A opcao pelo desenvolvimento sustentavel, leva

obrigatoriamente a reutilizacao, reducao e reciclagem dos residuos
gerados pela sociedade e uma das grandes possibilidades para
utilizacao de residuos de construcao e demolicao seria a producao
de concretos e argamassas.

Como obter a tecnologia para tal?

Tendo como uma de suas preocupacdes a solucao

desta questao, o IBRACON numa atitude pioneira em 1996

resolveu estabelecer um Comité Técnico especifico para

assuntos relativos a preservacao do meio ambiente, cujos
objetivos a época foram:

- Estabelecer as potencialidades e limitacoes do aproveitamento
de RESIDUOS INDUSTRIAIS, dos RESIDUOS DA CONSTRUCAO
CIVIL, bem como uso de RESIDUOS DE MINERACAO para aplicacdo
na Industria da construcao civil.

- Difundir essa técnica como alternativa ambiental, junto aos
segmentos industriais e de pesquisa, buscando agregar valor
a sua aplicagao.

+ Reaproveitamento de residuos da construgao civil contemplando
também estudos no sentido de reduzir o consumo de matéria-
prima nova.

+ Elaboracao de trabalhos voltados a normalizacao.

- Fomentar a troca de experiéncias e informacoes técnicas em
termos nacionais e internacionais, que favorecam o
desenvolvimento sustentavel.

Como estédo sendo alcancados esses objetivos?

Para alcancar esses objetivos, ao longo dos oito anos de
sua existéncia, a principal realizacdo do Comité foi a promogao
de seis seminarios internacionais, dos quais participaram renoma-
dos especialistas estrangeiros e brasileiros como o Prof. Dr. Enric
Vazquez da Universidade da Catalunha, Espanha, Prof. Dr. Ir
Charles F. Hendrix da Universidade de Delft, Holanda, Dr. Everaldo
Marciano Jr. de Sherbooke, Canada, Prof. Dr. Roberto Cerrine
Villas Béas do CETEM, Rio de Janeiro e outras personalidades e
muitos pesquisadores. Nesses seminarios foram apresentados 152
trabalhos sobre as mais diversas possibilidades de empregos de
residuos para argamassas e concretos na construcgao civil.

Além desse enorme valioso acervo tecno-cientifico
que outras atividades o Comité vem promovendo?

Também podem ser citadas como realizagdes do Co-
mité os encontros tecnolégicos, a participagao em workshops e
a participacao no GT - Grupo de Trabalho do SindusCon-SP que
preparou os projetos de normas para agregados reciclados para
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IBRACON

COMITE TECNICO "MEIO AMBIENTE"

RETROSPECTIVA DAS PRINCIPAIS REALIZACOES

1997 | Seminario

19989 Il Seminario

2000 Il Seminario

2001 IV Seminério

2002 V Seminario

2003 VI Seminario

“Reciclagem na Construcgéo Civil, Alternativa Econdmica
para Protecdo Ambiental”

9 palestras como o objetivo de enfocar o estagio do
desenvolvimento sobre a reciclagem na construcéo civil.

“Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem

na Construcao Civil”

9 palestras com o objetivo de fomentar o surgimento de
projetos tecnolégicos de reciclagem na construcéo civil e
enriguecer a experiéncia nacional através do intercambio
de idéias sobre as préticas que vinham sendo adotadas no
Pais no transcorrer dos Gltimos anos.

“Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na
Construcao Civil . Praticas Recomendadas"

8 palestras e 22 trabalhos com o objetivo de fomentar o
desenvolvimento sustentavel e apresentar ao publico
projetos que ja estavam sendo desenvolvidos de forma
técnica e comercialmente viavel.

“Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na
Construcgéo Civil . Materiais Reciclados e suas Aplicacdes”
3 palestras, 34 trabalhos e 1 video-conferéncia com o
objetivo fomentar a discusséao, a troca de experiéncias e
conseqlente evolucdo na utilizacdo de matérias
reciclados na Construcao Civil

“Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na
Construcao Civil . Materiais Reciclados e suas Aplicacoes”
4 palestras e 31 trabalhos cujo objetivo foi contribuir para a
troca de experiéncias e informacdes técnicas que
favorecessem o Desenvolvimento Sustentavel,

com consideraveis beneficios a sociedade e ao setor da
Construcéo Civil de nosso pais.

“Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na
Construcao Civil”.

1 curso e 31 trabalhos cujo objetivo foi apresentar um
balanco das atividades realizadas até a presente data pelos
trés pilares da sociedade, poder pulblico, iniciativa privada e a
Universidade.

Membros do Comité IBRACON

Aldo Siervo de Amorim . MGA - IPEN

Antonia Jadranka Suto . ABCP

Arlene Regnier de Lima Ferreira . IBRACON .
Céssia S. de Assis . Escola de Engenharia MAUA
Emilio Y. Onishi . LANDMARK

Levy Rezende . UNINOVE

Lindolfo Soares . EPUSRPPMI

Marcio J. Estefano de Oliveira . UNESP. UNITAU
Maria Aparecida F. Pires . IPEN.CNEN-SP

Mirian Cruxén B. Oliveira . DIGEO.IPT

Rosemary S. |. Zamataro . ITSEMAP & IBCrisotila
Salomon Mony Levy . UNINOVE. EPUSP.PCC (presidente)

utilizacdo em pavimentos, argamassas e con-
cretos. O Comité entende que a utilizacao de
concretos e argamassas obtidos com agregados
reciclados, apresenta-se como alternativa efetiva
para o novo século, demonstrando que a uti-
lizacao de residuos para produgao de concretos
e argamassas ja € um fato tecnicamente viavel
e confiavel.

0 Comité tem se relacionado
com outros organismos hacionais e
internacionais?

Todas essas realizacoes foram executa-
das em colaboracao estreita com outros 6rgaos
tais como a FAPESP, empresas da iniciativa
privada e entidades como a ABCP, a ABRA, a
ABESC, o IPT e o instituto ITSEMAP DO BRASIL
- SERVIGOS TECNOLOGICOS MAPFRE, além
da Secretaria do Verde e do Meio Ambiente
e do apoio institucional de Universidades ou
de seus departamentos, como PCC/USP, PMI/
USP, DEC/FEG/UNESP, DEC/UNITAU, Escola de
Engenharia Maua, Centro Universitario Nove de
Julho UNINOVE, bem como do arduo trabalho
de uma equipe incansavel, voluntaria e idealista
que compoe o Comité Técnico.

E viavel tecnicamente a producéao
de concreto e argamassas com residuos
de construcdao, RCD? Qual a durabilidade
que se pode esperar dos agregados
reciclados?

No territério nacional a utilizacdo
de RCD para producao de argamassas de
assentamento e revestimento ocorre com
certa freqliéncia, em grandes centros como
Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e
Curitiba. Mas, infelizmente, ainda ndo é um
fato usual para producédo de concretos. Porém,
isso nao significa que a producdo de concreto,
com substituicdo de agregados naturais por
reciclados, ndo possa ser viabilizada. Conforme
preconizado pela norma holandesa CUR 1986
(™ e comprovado por LEVY (2001) @ em estudo
desenvolvido no PCC.USP e no IPT, substituicoes
de agregados naturais por reciclados em nada
alteram as propriedades mecanicas e a durabili-

1 Commissie voor Uitvoering van Research CUR Betonpuingranulaaten Metselwerkpuins Granulaat alls Toeslagsmaterial van Beton.
Commissie voor Uitvoering van Research ingesteld door de Betonvereniging, Rapport 125, 1986

2 LEVY, Salomon. M.; Contribuicao ao estudo da durabilidade de concretos, produzidos com residuos de concreto e alvenaria.

Sao Paulo, 2001. p.194 tese (Doutorado) Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. PCC.USP
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dade em relagao aos concretos de referéncia (s6 com agregados
naturais) quando a substituicdo ocorre em teores da ordem de
20%, em massa. Alias tal pratica ja foi e é muito empregada em
paises da Europa como Holanda, Alemanha e Inglaterra. Também
foi demonstrado que é possivel obter excelentes concretos com
propor¢des de substituicao superiores a 20%, porém, nestes ca-
sos, deve-se considerar que os agregados reciclados apresentam
taxas de absorcao mais elevadas que a dos agregados naturais e
esse fato deve ser considerado quando se procura definir o fator
agua/cimento dos concretos.

Além da comprovacéo das propriedades mecanicas
dos concretos e argamassas, ha estudos de durabilidade
desses concretos obtidos com agregados reciclados?

Com relacao a durabilidade, embora a bibliografia
apresente menor numeros de trabalhos, do que os desenvolvidos
para as propriedades mecanicas, todas as disponiveis sao coerentes
e promissoras. OLIVEIRA (2002) @ concluiu que concretos submetidos a
acao de chuva acida, quando preparados com agregados reciclados
apresentavam maior facilidade de lixiviagao do que os concretos de
referéncia, principalmente a medida que os agregados reciclados
originam-se de residuos de concretos mais antigos. LEVY (2001),
demonstrou que a substituicao de agregados miudos naturais por
agregados miudos obtidos a partir de residuos ceramicos reduz a
velocidade de carbonatacao, alcancando seu melhor desempenho
quando a substitui¢do ocorre num teor por volta de 50%. Outros
estudos estdao em andamento para melhor esclarecer o
comportamento desses concretos a longo prazo.

Qual parcela dos agregados naturais poderia
ser substituida por residuos de construcdo e demolicdo
(RCD) se o mercado nacional se dispusesse consumi-los
irrestritamente, colaborando assim com a preservacéao do
meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel?

Para responder a esta pergunta satisfatoriamente, seria
necessario analisar os dados sobre o consumo e a produ¢do de
agregados naturais e compara-los ao da geracao de entulhos.
De acordo com uma pesquisa realizada pela CERF/
Civil Engineering Research Foundation, entidade ligada ao
American Society of Civil Engineers (ASCE) dos Estados Unidos,
a construcao civil é considerada o maior consumidor de recursos
naturais e é responsavel por 15% a 50% do consumo dos agregados
naturais extraidos. Ainda de acordo com a mesma pesquisa, no
Brasil o consumo de agregados naturais, somente na producao de
concreto e argamassas atinge 220 milhoes de toneladas/ ano.

Segundo Pinto (1987) ¥,
a geracao mensal de entulho
no pais pode chegar a 800 mil
t/més. Apesar destes dados
corresponderem ao final
da década de 80, supoe-se
que hoje em dia deva ser da
ordem de 30% a 50% acima
desses nimeros, uma vez que
os métodos construtivos se
aprimoraram e que centros
urbanos como Sao Paulo ja
desaceleraram seu ritmo de

Agregados de alvenaria

crescimento.

Assim sera possivel estimar que se tera no pais a geracao
de cerca de 1.350.000 t/més de entulho. Admitindo-se que 50%
deste total possa ser empregado para producao de agregado
reciclado utilizado na producao de argamassas e concretos seriam,
produzidos 650.000 t/més de entulho disponivel contra uma
necessidade da ordem de 20.000.000 t/més, ou seja algo da
ordem de 3,3% da necessidade do pais de acordo com os dados
apresentados.

Dentre os residuos de mineracéao, os finos ou os
chamados “p6 de pedra” ainda podem ser considerados
um problema ambiental ?

Hoje em dia, os finos de pedreira, faixa dos agregados
miudos, sao utilizados nos concretos convencionais, concreto para
pavimento rigido e na composicao da base e sub-base de pavimentos
convencionais. Desde os trabalhos pioneiros na década de 70,
(SBRIGHI 1975) ® ha conhecimento da influéncia da distribuicao
granulométrica e da quantidade de finos nas propriedades do
concreto e das argamassas. O uso de equipamentos de britagem
tipo VSI, de utilizacdo recente na mineracao de agregados, tem
aberto perspectivas técnicas maiores para os materiais assim
originados, por aperfeicoar sua forma e textura superficial, com
implicacoes diretas na reologia do concreto e das argamassas.

A substituicao de areias naturais por finos de pedreira
de basalto em tracos de concreto compactado a rolo visando a
utilizacdo como sub-base de pavimentos mostrou resultados de
resisténcia a compressao simples e a tracao na flexao compativeis
com os padroes estabelecidos nas normas técnicas do DNER.

Opcionalmente, substitui-se a compressao também cerca
de 10% da massa de cimento por finos de pedreira, obtendo-se
para estas misturas modificadas resisténcia a compressao simples

3 OLIVEIRA, M. J. Estéfano de; Materiais descartados pelas obras de construcao civil:estudo dos residuos de concreto para reciclagem.
Sao Paulo, 2002. p.191 tese (Doutorado) Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas Universidade Estadual Paulista. Campus Rio Claro.

4 PINTO, T.Pinto; Utilizagdo de Residuos de Construcao Possibilidade de Uso em Argamassas. in: SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE
PRODUCAO E TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA EM HABITACAO: DA PESQUISA A PRATICA, |, 1987. Sao Paulo SP Brasil. Anais, Sao

Paulo Abril 1987 pp. 189 193.

5 SBRIGHI, Claudio; A influéncia dos finos e da sua natureza mineralégica em algumas propriedades do betao LNEC dez 1975
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entre 3,4 e 4,5 MPa, o que comprova a viabilidade técnica da
utilizacao destes materiais nas condi¢oes ensaiadas. Nos grandes
centros consumidores, especificamente em Sao Paulo e Belo
Horizonte, cada vez mais as fontes naturais de agregados mitudos
- areia - tém se esgotado, o que implica no transporte destes bens
por distancias de até 200 km. Tendo em vista que o frete (trans-
porte) é um dos principais elementos de composi¢do do custo do
agregado, muitas pedreiras (nestes centros) tém reduzido
granulometricamente a brita 1 para uma fracdo -4,8 +0,075 mm
e ainda assim tém condi¢bes comerciais competitivas - apesar do
alto custo de britagem. Deste modo, nao se pode ainda afirmar
que os finos de pedreira sdo largamente utilizados, pois apenas
em alguns centros é que de fato tal substituicdo ocorre. Esta sub-
stituicao tem se dado tanto em pavimentos (cuja forma do grao
favorece o embricamento das particulas e consequentemente o
aumento da resisténcia a tracado) como em concretos, onde muitas
vezes a curva granulométrica e a trabalhabilidade sao corrigidas
através da adicdo de areias finas de origem eélica.

Mineralogicamente falando, os agregados
reciclados apresentam diferencas que podem atrapalhar
ou reduzir sua utilizacdo na producdo de argamassas e
concretos?

Como os agregados reciclados de construcao e
demolicao sao predominantemente de origem mineral, isso nao
constitui problema. O problema maior esta relacionado com a
granulometria, devido ao excesso de finos produzidos na usina
de reciclagem, que exige uma correcao granulométrica. Outro
problema é absorcdo d'agua, que deve ser contornado com
adequacao da técnica de mistura do concreto e da selecao da
matéria-prima utilizada na producdo do agregado alternativo.
Deve-se ressaltar, entretanto, que no caso especifico de agregado
ceramico, especialmente os vidrados, sua constituicao intrinseca
(predominantemente argilominerais) torna sua utilizacdo mais
complexa. Porque sao agregados muito lamelares, com superficie
lisa, dificultando a aderéncia com a pasta de cimento e porosos.

Muito bem e do ponto de vista econdmico o que
poderia ser realizado para tornar a atividade de reciclagem
atrativa para a iniciativa privada?

A reducao de tributos sobre agregados reciclados
seria uma alavanca para o uso desse material, de modo a tornar
seu custo final mais atraente. Da mesma forma, uma alternativa
adicional que induziria ao uso do agregado reciclado, diz respeito
ao incremento nos custos de disposicao de rejeitos da construcao.
Essa alternativa, vislumbrada e contemplada em varios paises,
fomenta a conservacdo de matéria-prima nao renovaveis e o
reaproveitamento do agregado reciclado. Os maiores usuarios de
agregados reciclados, sdo, via de regra, paises geograficamente
limitados, onde tanto a escassez de agregados como os custos de
disposicao sao elevados.
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Esse fato, por si so, define regras mais pragmaticas e
indutivas a reciclagem, o que ndo ocorre em paises com maiores
extensoes geograficas como Brasil e Canada, por exemplo, onde a
questao e a percepcao do espaco e de disponibilidade de recursos
naturais ilimitados é grande. Igualmente devem ser penalizados
os aterros clandestinos, de modo a desestimular essa pratica.
Enquanto os custos de disposicao forem baixos e os tributos
altos, as perspectivas de aumento no uso de agregado reciclado
sao limitadas e o desenvolvimento lento. Sabe-se que os volumes
de demolicao e construcao sao grandes e os locais estao cada vez
mais escassos, além do custo elevado para disponibiliza-los.

E, uma vez existindo a possibilidade de utilizar concretos e
agregados obtidos com agregados reciclados, ha grande demanda
para uma habitacao de baixo custo, como foi discutido no Projeto
da “CASA 1.0”, desenvolvido pela ABCP. O Brasil tem condi¢oes
e solucoes para
a urbaniza-
cao e habita-
cao de baixo
custo, para a
populacao de
baixa renda.
Ha viabilidade
tecnologica e
materiais alter-

nativos para

Micrografia

a habitacao

popular. E ne-

cessario aproximar os construtores e as classes afins para que
tomem conhecimento do que existe. O desenvolvimento de um
trabalho maior de divulgacao envolvendo empresas, entidades e
orgaos para buscar uma efetiva integracdo e criar um “compro-
misso” de realizacdo é uma agao inadiavel.

A abundéancia de agregados naturais, nas
cercanias das grandes metrépoles brasileiras pode ser
considerada um entrave econdmico, para reciclagem de
residuos de construcdo em nosso pais?

A principio devera ser um agente estimulador, em um
futuro razoavelmente proximo. Com o crescimento urbano, muitas
pedreiras viram-se, literalmente, cercadas por aglomeragoes
humanas. Desse modo, além da questao ambiental, o componente
social passou a ter um peso significativo no processo extrativo. O
impacto da poluicao sonora, fissuras em moradias causadas por
detonagoes com explosivos, o transporte feito em meio a areas
mais densamente povoadas, com maior risco de acidentes, sao
agentes relativamente novos incorporados no cenario urbano e
muito mais suscetivel a questionamentos por parte da comu-

nidade e da midia.

Considerando os cuidados a serem adotadas na prevencao
ambiental, com maior fiscaliza¢oes, os custos de exploracao tendem a
crescer, indiretamente beneficiando o potencial uso do agregado
reciclado. De qualquer modo, existe ainda um espaco im-



essencial no entanto que se agregue valor ao seu uso, valorizando
sua utilizacdo mediante incremento na durabilidade das obras. O
importante ndo é a mitigacdo pura e simples do agregado natural,
mas seu bom uso e uma garantia de que o mesmo sera
incorporado ao produto final ao maximo de seu potencial. O
agregado reciclado deve ser visto como uma oportunidade
ambiental e econdmica complementar ao uso do agregado natural,
mas a melhor alternativa em termos de sustentabilidade ainda
continua sendo a prevencao ou o uso racional de recursos naturais,
ainda mais em um pais como o Brasil, onde as caréncias habitacionais
e de demais infra-estruturas ainda é grande, demandando o uso
crescente de concreto e argamassas.

No caso de grandes municipios como Séao Paulo,
a escassez de agregados miudos naturais, nas cercanias
da metroépole pode ser considerado um incentivo para
viabilizacdo de agregados reciclados do ponto de vista
econdmico ?

No caso
especifico de areias
naturais, restricoes
ambientais estao difi-
cultando muito sua
exploracao nas cer-
canias das grandes
metropoles, especial-
mente na cidade de
Sao Paulo, que traz
boa parte da areia que
consome da regiao
do Vale do Paraiba.
Ou seja, até mesmo
do ponto de vista
econdémico o agrega-
do reciclado esta cada
vez mais viavel.

No Brasil
qual seria o Estagio
atual da Normaliza-

cao? Pode-se dizer
que a normalizacdo
quando publicada
em forma de Norma técnica forneceria subsidios

Agregados de concreto

necessarios ao desenvolvimento do mercado consumidor,
ou sera que o incremento deste mercado € uma questao
meramente econémica.

O Brasil ja possui normas para o emprego de agregado
reciclado em concreto sem funcao estrutural e para pavimentos.
Os textos base para agregados reciclados a serem utilizados em
concreto e pavimentagao foram respectivamente coordenados,
pelos Profs. Dr. Marcio J. Estéfano de Oliveira e Tarcisio de Paula
Pinto, com a participacdo de especialistas de varios setores da
sociedade e encaminhados aos CE (Comissao de Estudo) do CB-18
da ABNT e atualmente ja se encontram disponiveis aos
interessados em utilizar o agregado reciclado na construcao civil
e obras de infra-estrutura.

Do ponto de vista pratico, existem plantas de
reciclagem devidamente instaladas e operando
comercialmente no Estado de S&o Paulo? Quais os
volumes diarios produzidos ?

No Brasil, a utilizacao de agregados reciclados em escala
industrial, ainda nao constitui pratica largamente difundida entre
Nnossos municipios, ou seja, a implantacao de usinas de reciclagem
com producdo diaria e padroes de qualidade definidos ainda nao
se transformou em rotina adotada pelas prefeituras de nossas
cidades, nem pela iniciativa privada. Porém, alguns municipios
estdo procurando se organizar no sentido de adotar uma politica
de gerenciamento de seus residuos sélidos, a fim de transforma-
los, de forma empresarial em agregados reciclados. Como exemplo
desta tendéncia poderiam ser citadas algumas usinas operando
comercialmente no estado de Sdo Paulo, Minas Gerais e Brasilia
(PINTO, 2001) © ;

+ Usina gerida pela iniciativa privada, situada no municipio de
Socorro SP

+ Usina gerida pelo poder publico, instalada no municipio de
Vinhedo SP

+ Usina gerida pelo poder publico, instalada no municipio de
Ribeirao Preto SP

+ Usina gerida pelo poder publico, instalada no municipio de
Brasilia DF

« Usina gerida pelo poder publico, instalada no municipio de Belo
Horizonte (Estoril) MG

« Usina gerida pelo poder publico, instalada no municipio de Belo
Horizonte (Pampulha) MG.

Foi inaugurada em meados de marco de 2004 uma
unidade de reciclagem dentro da Area de Triagem e Transbordo
do Jacana situada no Municipio de Sao Paulo-SP, também gerida
pela iniciativa privada (ASSIS, 2004) . " &

6 TARCISIO, P. Pinto; Comunicagao Pessoal - Informagoes transmitidas via Fax Outubro 2001.

7 ASSIS, Casia Silveira de; Oliveira, Marcio J. Estefano de; Cottas Luiz Roberto. Management Aspects on CivilConstructions

Waste in Sao Paulo City - Brazil. In: RILEM - Proceedigns PRO 40. International RILEM Conference on the Use of Recycled Materials
in Buildings an Structures.Nov. 2004, Barcelona, Spain. Edited by E. Vazquez,Ch. F. Hendriks and G.M.T. Janssen, University of

Catalunya, 2004, v. 1, pg. 275-280
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ALGORITMOS EVOLUTIVOS EN LA
INGENIERIA DE ESTRUCTURAS

¢Qué son los algoritmos evolutivos?

Durante las décadas de los cincuenta y de los sesenta,
conceptos hasta entonces pertenecientes exclusivamente al campo
de la biologia, comenzaban a introducirse en los campos de la
robotica y la cibernética, cuyo objetivo fundamental era dotar a
las computadoras, al menos en grado parcial, de la versatilidad
y adaptabilidad de los organismos naturales. Sin duda, la
formalizacion del concepto de seleccion natural introducido por
Charles Darwin y Alfred Wallace a mediados del siglo XIX jugé un
papel crucial en las conexiones que se iban a materializar entre
las ciencias tecnologicas y las ciencias bioldgicas.

La teoria de la evolucion
postula que todos los seres vivos
son fruto de un proceso de
continua adaptacion a su entorno,
en el que individuos que llevan
a cabo sus funciones vitales con
mejor aptitud gozan de mayores
probabilidades de subsistencia.
Darwin también observo que
existia un mecanismo por el cual
una poblacion transmitia las
caracteristicas de los progenitores
a sus descendientes, que resultaban
ser diferentes de ambos padres y
no una réplica de uno de ellos. Asi,
en cada generacion de individuos,
aparecian nuevas alteraciones
que podian convertir a los
descendientes en mejores o peo-
res individuos que sus progenitores
en su capacidad de adaptarse a
su entorno. El medio ambiente se
encarga de decidir si las variantes incorporadas a la especie
permanecen o no. Si los descendientes llegan a reproducirse con
éxito, dichos cambios tienen la posibilidad de transmitirse de
nuevo a su prole y el nuevo rasgo puede quedar perpetuado.
Analogamente, rasgos que carecen de uso, tienden a desaparecer
a lo largo de las generaciones y se convierten en atavismos.

¢ Como se transmiten o se pierden dichos rasgos en cada
generacion? Los numerosos experimentos en botanica conducidos
por Gregor Mendel, también a mediados del siglo XIX, ofrecieron
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Imagenes de las criaturas virtuales generadas en el trabajo
de Karl Sims “Evolving Virtual Creatures”, SIGGRAPH94.
En las cuatro imagenes, y en sentido de las agujas del
reloj comenzando por la imagen superior izquierda, se
pueden ver algunos ejemplos de criaturas capturando un
objeto, siguiendo un objetivo movil en un medio acuatico,
apartando objetos, y saltando.

una respuesta plausible. La implementacion de estos conceptos
evolutivos en procesos automaticos dirigidos por computadoras
nacié de la mano de pioneros como John H. Holland en la
Universidad de Michigan, Ingo Rechenberg y Hans-Paul Schwefel en
la Universidad Técnica de Berlin, y Lawrence J. Fogel en el Instituto
Tecnologico de California (CalTech). Las primeras aplicaciones
y formulaciones de estas técnicas evolutivas datan de los afos
setenta. A su aparicion y a la inmediata euforia generada, siguié
un periodo de indiferencia durante la década de los ochenta
y posteriormente un resurgimiento en los ahos noventa. Los
Ultimos anos han visto aparecer
un gran numero de técnicas
relacionadas como algoritmos
genéticos, estrategias evolutivas,
programaciéon evolutiva, y un
sinfin de variantes.

En 1994, Karl Sims
publicd “Evolving Virtual Creatures”
en la conferencia SIGGRAPH, en
la que despertd el interés de
expertosy del publico en general.
Sims reprodujo en su computadora
un entorno natural en el que
se simulaban diversos medios,
como el acuatico y el terrestre,
con consideracion de parametros
fisicos como gravedad, rozamiento
y viscosidad. Asimismo, doto a
la computadora de un conjunto
de bloques con los que construir
criaturas virtuales. Dichos blo-
ques podian ser interconectados
a modo de extremidades por la computadora y cada uno llevaba
asociado un conjunto de sensores y de actuadores que permitian
a los seres virtuales, o “blockies” como se acabaron llamando
popularmente, ejercitar diversos movimientos y obtener datos
de su entorno, como colisiones, intensidad de luz, resistencia al
movimiento y presiones. Finalmente, Sims doté a la maquina de un
criterio de valoracion de acuerdo al cual los individuos generados
podian ser evaluados y comparados. En ambientes acuaticos, se
recompensaba a criaturas que pudieran nadar con mas rapidez en



una direccion o a seres que pudieran seguir con mas eficiencia un
objeto mavil; en ambientes terrestres los individuos competian por
correr mas rapido, por controlar objetos o por saltar mas alto.

La evolucion simulada resulté en seres virtuales con
una sorprendente similitud a seres vivos reales. Era practicamente
imposible analizar la complejidad de los mecanismos que habian
evolucionado en la maquina automaticamente ya que las funciones
sensoriales y motoras se relacionaban con complejas formulas,
fruto de los experimentos de ensayo y error conducidos en la
maquina mediante un algoritmo genético. Una de las conclusiones
mas interesantes era que la complejidad obtenida en los seres era
secundaria, pues el objetivo era que dichos seres virtuales
funcionaran bien en su entorno y no comprender como funcionaban
exactamente. De este modo, el control del diseno era cedido con
éxito a un proceso computerizado.

£Como funcionan los algoritmos evolutivos?

Dado que estas técnicas emulan el proceso natural de la
evolucion, todos los ingredientes contenidos en la evolucion natural
tienen su homodlogo en la evolucidon simulada. A pesar de que
existen un gran numero de diferentes algoritmos evolutivos,
todos ellos comparten los siguientes rasgos fundamentales: Una
poblacién de individuos,
cada uno de los cuales repre-
senta la solucion potencial
al problema en cuestion, un
mecanismo de reproduccion
en el que se pueden producir cambios en el genotipo de los di-
ferentes individuos, un criterio de evaluacion, mediante el cual,
diferentes soluciones pueden compararse de un modo objetivo, o
subjetivo si existe interaccion humana en el proceso, y un mecanis-
mo de seleccion por el cual ciertas soluciones son destinadas a ser
las generadoras de la siguiente poblacion de individuos y a iniciar
un nuevo ciclo evolutivo. Dos de las versiones mas extendidas de
algoritmos evolutivos son los algoritmos genéticos y las estrategias
evolutivas. Ambos aparecieron en la década de los setenta, en
instituciones norteamericanas y alemanas, respectivamente.

Los algoritmos genéticos funcionan muy similarmente a
como funcionan los procesos genéticos naturales. Los parametros
que caracterizan la solucion del problema son codificados en
cadenas de bits de ceros y unos. Si dichos parametros son nimeros
reales, sus valores se transforman a cédigo binario para obtener
las necesarias cadenas de bits. Los cddigos correspondientes a los
diferentes parametros se concatenan para formar una Unica
cadena de valores binarios que caracterizan por completo la
solucion y dicha cadena constituye el genotipo de la solucion. La
expresion de dichos genes en la solucion constituye su fenotipo
que, usualmente, describe las caracteristicas fisicas de la
solucién.

La poblaciéon original de soluciones consta, por lo tanto,
de un nimero de genotipos, cada uno de los cuales representa
una solucion. Para obtener esta poblacion inicial se suele partir
de soluciones tomadas al azar en el rango plausible de los
parametros. El proceso de reproduccion consta usualmente de

" La evolucién simulada resulté en seres virtuales con
una sorprendente similitud a seres vivos reales."

dos mecanismos fundamentales: la recombinacién y la mutacion.
El primero consiste en la combinacion de los genotipos de dos o
mas individuos para crear un descendiente, cuya cadena de ceros
y unos sera fruto de la seleccion aleatoria de valores binarios
de uno o de otro progenitor. Este proceso tiene por objetivo
transmitir la informacion hereditaria de una generacion a la
siguiente. Naturalmente, la disposicion diferente de ceros y unos
respecto a los padres, puede resultar, como en la naturaleza, en
caracteristicas fisicas muy diferentes de las de dichos progenitores.
El mecanismo de mutacién consiste en alterar al azar uno o varios
valores binarios para incrementar el potencial de variacion en la
generacion de una poblacion. La recombinacion en algoritmos
genéticos es suficientemente potente para incentivar la alteracion
en los descendientes de una poblacion.

Por ello, el mecanismo de mutacién no es amplia-
mente utilizado en estos algoritmos, sin embargo, este proceso
es crucial en la implementacion de estrategias evolutivas, como
comentaremos posteriormente. El mecanismo de reproduccion
es repetido tantas veces como sea necesario hasta crear una
poblacion de individuos descendientes de la poblacion original
mayor en numero que ésta, ya que de ella se deberan extraer un
numero de individuos igual al de la poblacién original para repetir
el ciclo evolutivo. Para seleccionar a los individuos, se necesita un
criterio de evaluacion de las dife-
rentes soluciones que mida cuan
aceptablemente se comportan los
individuos obtenidos respecto a
los objetivos deseados. Si el cri-
terio de seleccion es determinista, se pueden elegir directamente
los mejores individuos, aquellos cuyo correspondiente valor de la
funcion objetivo sea mas favorable. Si, por el contrario, el criterio
es probabilista, una cierta probabilidad de supervivencia se asigna
a cada uno de los individuos en funcién de su valor de coste y para
cada uno de ellos se realiza un experimento de supervivencia a
modo de lanzar un dado para determinar si sobrevive dicho ciclo
evolutivo o no. Las mejores soluciones tendran mayores posibili-
dades de subsistir pero, en teoria, podrian sucumbir también en el
proceso de seleccion. El mecanismo probabilista es, posiblemente,
el mas fiel al proceso de evolucion natural. Una vez se ha
seleccionado una poblacion de descendientes con suficiente
numero de miembros, el proceso se repite indefinidamente o hasta
que se alcanzan ciertos criterios de calidad de las soluciones o de
convergencia al 6ptimo.

Si el problema tiene varias soluciones, el algoritmo
genético es potencialmente capaz de encontrarlas todas. En
problemas complicados en los que existen muchos parametros y
condiciones, es frecuente la existencia de un solo punto 6ptimoy la
aparicion de diversos 6ptimos locales en la funcion de coste. Estos
problemas tienen dificil solucion con algoritmos de optimizacion
clasicos, ya que todos los algoritmos basados en la diferenciacion
de la funcion objetivo como son los algoritmos de Newton, tienden
a quedar atrapados en optimos locales sin posibilidad de escapar
dichas regiones a no ser que el operador seleccione
diferentes regiones iniciales. Naturalmente, si desconocemos
la region donde se halla el optimo global, la seleccion de una
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solucién inicial apropiada es muy dificil y aun asi, dicha seleccion
no garantiza la convergencia al 6ptimo deseado si el grado de
desconocimiento de la funcion de coste es alto. A veces, incluso,
dicha funcion de coste no se posee en términos analiticos, sino
tan solo experimentales, es decir, que no es posible diferenciar la
funcién analiticamente y que tan solo se pueden obtener valores
de dicha funcion en puntos discretos del espacio de parametros.
En esos casos mas complejos, la utilizacion de algoritmos evo-
lutivos es aconsejable y, a veces, necesaria. El uso de estas
técnicas, de todos modos, tampoco garantiza la obtencion de
la solucidon 6ptima, aunque tiene mas posibilidades de obtenerla
que los algoritmos de optimizacion clasicos debido a su capacidad
de explorar el espacio de parametros con mayor efectividad.
El algoritmo genético también puede quedar atrapado en
soluciones que corresponden a éptimos locales de la funcion
de coste, ya que la variacion impuesta por los mecanismos de
recombinacion y mutacion puede
no ser suficiente para escapar
dichas regiones.

La alternativa a los
algoritmos genéticos mas popular,
son las estrategias evolutivas, que

Aplicaciones en la ingenieria estructural

Durante la popularizacion de los algoritmos evolutivos, numerosos
campos de la ingenieria reconocieron su potencial de aplicacion
en problemas complejos. La ingenieria de estructuras no fue una
excepcion y en los Ultimos anos numerosas aplicaciones en el campo
de la ingenieria estructural han visto la luz, como por ejemplo en el
calculo y diseno estructural, en la deteccién de dafnos, en sistemas
de control activo, y en la concepcién de estructuras inteligentes.

El problema de disefio estructural es un problema de
optimizacidon complejo sujeto a numerosas limitaciones. Es
fundamental que el disefio adoptado sea capaz de resistir las
solicitaciones a las que esta sometida la estructura, al mismo tiem-
po que se asegura que la solucién adoptada es econémicamente
interesante y que los materiales se utilizan eficientemente. Ingo
Rechenberg y sus colaboradores en la Universidad Técnica de
Berlin (TUB) han desarrollado
varios programas de optimizacion
de estructuras mediante la
utilizacion de técnicas evolutivas,
en particular con la Ultima generacion

muestran un comportamiento
similar. La diferencia fundamental
estriba en el uso de valores
reales concatenados en un vector
como genotipo, sin necesidad de
transformar dichos valores en su
correspondiente codigo binario.

de estrategias evolutivas anidadas
o en su nomenclatura inglesa,
Nested Evolution Strategies. Es
interesante observar como dichos
algoritmos son capaces de
optimizar una viga biapoyada
partiendo de una solucién en
cercha con cordones paralelos de

Esto, naturalmente, acarrea la
dificultad de implementar un

traccion y compresion y, finalmen-
te, obtener un arco como solucion

proceso de recombinacion a nivel

Resultados obtenidos por evolucion artificial de un sistema
estructural por el equipo del Prof. Dr. Ing. Ingo Rechenberg
del departamento de bidnica de la Universidad Técnica de Berlin.

de bits (de los ceros o unos de la
cadena del genotipo). Por ello, el
proceso de recombinacion se lleva
a cabo en las estrategias evolutivas
a nivel de pardmetros y no a nivel de bits. Diferentes parametros
de diferentes soluciones son recombinados pero no los bits internos
de cada parametro.

Esto ocasiona que la variabilidad impuesta por este
proceso sea inferior a la de los algoritmos genéticos y, por ello,
las estrategias evolutivas explotan en mucho mayor grado
el mecanismo de mutacion, que en este caso consiste en variar
cada uno de los parametros de las soluciones engendradas en un
porcentaje aleatorio que responde usualmente a una distribucion
Gaussiana. Dichos porcentajes evolucionan junto a los parametros
para adaptar el radio de busqueda de cada parametro a la
topologia de la funcidon de coste. Por esta razon, las estrategias
evolutivas se consideran algoritmos que muestran una gran
adaptabilidad.

Hoy en dia, ambos métodos y la infinidad de
sus variantes que han surgido en los ultimos anos, utilizan
indistintamente los mecanismos de codificacion binaria y real, y
ambos mecanismos reproductivos de recombinacion y mutacion
junto con un sinfin de operadores hibridos.
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6ptima para la maximizacion de
la resistencia a cargas verticales
con la utilizacion minima de mate-
rial. Dependiendo de los procesos
aleatorios que tienen lugar en el
proceso de optimizacion, pueden obtenerse diversas soluciones
como el arco superior, el inferior u otras soluciones asimétricas
peores que los arcos pero que denotan la existencia de 6ptimos
locales en la funcién objetivo. En problemas complejos, en los que
una solucién intuitiva no es evidente, un algoritmo evolutivo puede
obtener soluciones éptimas inesperadas.

El problema fundamental de la obtencién de
desplazamientos de la estructura puede también solucionarse
con una estrategia heuristica. El profesor Cengiz Y. Toklu de la
Universidad del Mediterraneo Oriental en Chipre dirige un equipo
cuyo objetivo es el desarrollo de estas técnicas como alternativa a
la resolucion del problema estructural por métodos mas estableci-
dos como el método de los elementos finitos. La formulacion del
problema de elementos finitos, cabe recordar, parte del concepto
de minimizacion de la energia total de la estructura. Encontrar la
solucién de los desplazamientos de la estructura correspondientes a
dicho minimo energético garantiza que la estructura se halla en un
estado de equilibrio estable. Para obtener el sistema de ecuaciones



a resolver en el problema de los elementos finitos, es necesario
expresar la energia estructural en funcion de los desplazamientos
nodales, diferenciar respecto de éstos e igualar a cero la expresion
para obtener los desplazamientos correspondientes al 6ptimo
energético. Este problema puede resolverse de este modo siempre
y cuando la matriz del sistema resultante sea una matriz definida
positiva. La presencia de mecanismos en la estructura provoca la
aparicion de singularidades en el sistema con lo que el problema
resulta irresoluble. Utilizando la formulacion del problema de
minimizacion directamente y utilizando un algoritmo heuristico
(un algoritmo evolutivo o de busqueda aleatoria), es posible
encontrar una solucion plausible a problemas estructurales que
incluyan mecanismos, inestabilidades y otras condiciones anomalas
que hacen su resolucion imposible mediante técnicas clasicas.

Deteccion Automatica de Danos

Las técnicas evolutivas también
se han comenzado a aplicar en
la identificacion de sistemas
estructurales y en la deteccion
automética de daios. Numerosos
recursos se invierten en el
mantenimiento de grandes
infraestructurasy, usualmente,
las inspecciones consisten en la
visita de un equipo de expertos
que revisan visualmente la
estructura y que llevan a cabo
campanas de muestreo en
partes de la misma. Dichas
inspecciones se suelen realizar
en ciclos periddicos y suelen
ser muy costosas. Diversos
grupos de investigacion estan
desarrollando técnicas auto-
maticas de inspeccion global
que faciliten estas tareas y que
puedan complementarse con
otras técnicas de deteccion
de danos locales, conocidas
como pruebas no destructi-
vas, o en su equivalente
en inglés, Non-Destructive
Testing (NDT).

La deteccion global de dahos comienza con el desarrollo
de un modelo aproximado de la estructura que debe ser capaz
de reproducir el comportamiento dinamico de la estructura con
suficiente precision. El sistema bajo escrutinio, es decir el edificio,
el puente o la estructura en cuestion se instrumenta con sensores
que permitan registrar los desplazamientos, velocidades o
aceleraciones de algunos puntos de la estructura. Mediante analisis
numeérico, dichas mediciones de la estructura pueden simularse
con el modelo computacional. Las sehales simuladas seran iguales
que las medidas solo en el caso hipotético de que el modelo sea

Estructura propuesta por la ASCE (American Society of Civil Engineers)
para el desarrollo y pruebas de sistemas de deteccion de dafos.

capaz de describir con infinita precision no solo la estructura sino
también los defectos en la medicion como ruido, defectos en los
sensores, etc. Naturalmente, esto es practicamente imposible con
la tecnologia actual. Suponiendo, de todos modos, que las senales
puedan obtenerse sin defectos de medicion y que el error de calculo
en la simulacion sea despreciable, el Unico factor que ocasionara
discrepancias entre las senales medidas y las simuladas sera la
imperfeccion del modelo numérico utilizado. Dichos modelos se
elaboran frecuentemente con paquetes de software comerciales
que reducen toda la complejidad de la estructura a un conjunto de
tres matrices que la caracterizan en su totalidad, es decir su matriz
de masa, su matriz de amortiguamiento y su matriz de rigidez.
El tamano de dichas matrices dependera del grado
de discretizacion de la estructura, creciendo la dimension de las
matrices con el niumero de grados de libertad considerado. Las
computadoras actuales permiten la resolucion de problemas
numéricos de grandes dimensiones, asi que se puede llegar a un
grado de discretizacion
muy alto de la estructura
y obtener unos resultados
muy precisos. Si el modelo
estructural asi concebido
puede parametrizarse, es
decir que las matrices de
masa, amortiguamiento y
rigidez pueden expresarse
como funcién de unas
determinadas variables,
para cada conjunto de va-
lores de dichos parametros
se puede obtener un mo-
delo estructural diferente.
Utilizando las mediciones
de aceleracion de diversos
puntos de una estructura,
se concibe un proceso de
optimizacion en el que se
persigue hallar un modelo
estructural que reproduzca
dichas mediciones con
tanta exactitud como sea
posible. Queda formulado,
por lo tanto, un problema
de minimizacion del error
existente entre las senales simuladas en el modelo de la compu-
tadora y las senales medidas en la estructura. Los parametros a
codificar en el algoritmo evolutivo son las caracteristicas fisicas
de que consiste el modelo, es decir los elementos de las matrices
de masa, amortiguamiento y rigidez y la funcion de coste puede
consistir, por ejemplo, en el valor absoluto de la diferencia entre
las sefales medidas y las simuladas. El equipo del profesor Chan
Ghee Koh en la Universidad de Singapur y el equipo del Profesor
Raimondo Betti en la Universidad de Columbia en Nueva York han
llevado a cabo diversos estudios en la resolucion de este problema
mediante algoritmos genéticos y mediante estrategias evolutivas,
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respectivamente. Los resultados obtenidos permiten obtener un
modelo preciso de la estructura si las mediciones son suficientes y el
nivel de polucidn de ruido en las sefales es moderado. Llevando a
cabo mediciones a lo largo del tiempo, el modelo estructural puede
ir adaptandose a la evolucion real de la estructura, es decir, a
su deterioro, y la computadora puede detectar eficientemente
cuando los niveles de servicio de la estructura decaen
considerablemente. Un sistema de monitorizacion de la salud
estructural (Structural Health Monitoring), como se suele denominar,
permite realizar un seguimiento del estado de la estructura y puede
indicar al operador o a un equipo de expertos, en qué zona
de la estructura se estan observando alteraciones o danos. A este
andlisis, le puede seguir una campana de sondeos locales en el area
indicada por el sistema de monitorizacion global, reduciendo asi
los costes de realizar una campana de sondeos generalizada en
ciclos de tiempo quiza poco eficientes.

El potencial de estas técnicas es inmenso pero el
numero de obstaculos a salvar previa a su efectiva puesta
en practica es
todavia elevado.
Por ejemplo, es
dificil obtener
datos precisos
en mediciones
de la estructura,
debido a la po-
lucién de ruido,
vibraciones de
alta frecuencia
de elementos
estructurales
locales, dificultad
de instalacion,
etc. En el cam-
po analitico, para su monitorizacion.
ademas, to-
davia existen
problemas para obtener modelos precisos, incluso en el caso
de obtener buenas mediciones, debido a la complejidad de los
sistemas estructurales y a la cantidad de parametros que los
caracterizan. En cualquier caso, numerosos grupos de investigacion
alrededor del mundo trabajan en estos momentos en perfeccionar
las técnicas de deteccion de dafnos y la inversion en el desarrollo
de estos temas es significativa. Como indicador de dicha actividad,
se pueden destacar grandes proyectos de instrumentacion de
infraestructuras como el puente de Vincent Thomas en San Pedro,
California. La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE)
también propuso la elaboracion de un problema en el que diver-
sos grupos han trabajado con el fin de comparar la eficiencia de
sus métodos bajo un marco comun. Dicho problema consiste en
la identificaciéon de dafos en una pequena estructura de
edificacion de acero, de la cual se pueden retirar un cierto
numero de elementos con facilidad (desatornillandolos) para
simular diversos escenarios de dafnos.
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El puente de Vincent Thomas en San Pedro, California, una de las
grandes obras de infraestructura instrumentadas

Conclusiones

Las técnicas evolutivas han abierto nuevas posibilidades en la resolucion
de problemas de ingenieria y en la concepcion de sistemas
estructurales. Dichas técnicas se hallan en un momento de
expansion y es probable que en las siguientes décadas se observen
grandes avances en este campo.

¢ Qué aplicaciones podemos esperar en el futuro en la
ingenieria de estructuras? Sin duda alguna, uno de los proyectos
mas ambiciosos en estos momentos, es la creacion de estructuras
inteligentes y adaptables a su entorno. Dichas estructuras se conciben
como sistemas que pueden medir variables externas y pueden
determinar su propio comportamiento mediante un sistema de
sensores como acelerometros, sistemas de posicionamiento GPS,
fibra optica, etc. Dichos datos son transmitidos a una computadora
que posee un modelo preciso de la estructura y ésta determina el
estado de esfuerzos del sistema, comparando las senales recibidas
con el modelo simulado. Estas operaciones
facilitan el mantenimiento de la estructura
alertando al operador si se detecta algun
estado de funcionamiento anémalo y
detecta cudles son las zonas de la estructura
que estan sufriendo deterioro. También es
capaz de establecer cuales son las reacciones
mas apropiadas en cada estado de
solicitacion, reacciones que son transmitidas
a los elementos estructurales activos que,
bajo estimulos eléctricos o electromagnéticos,
pueden alterar su geometria y su estado de
esfuerzos. Materiales avanzados han sido
disefiados con este fin, como los materiales
electro o magneto-reoldgicos que bajo
excitacion eléctrica o magnética pueden
cambiar por completo sus caracteristicas
resistentes.

La incorporacidén a la estructura
de un elemento computacional como centro de decisiones y
andlisis y de un sistema de sensores, convierten a la estructura en
un sistema dindmico complejo capaz de adaptarse a un entorno
variable, una caracteristica de gran utilidad en entornos en los
que es dificil pronosticar las solicitaciones de la estructura. Los
algoritmos evolutivos, o sus futuras variantes, sin duda, jugaran
un papel critico en la creacidon de dichos sistemas estructurales,
una vez se superen los numerosos obstaculos tecnolégicos que
todavia existen para alcanzar esta vision.
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Noticias da Sede

O IBRACON estd se orgonizando para disponibilizar a partir de marco seu
Sistema de Cursos de Atualizaggo. Mo inicio serdo Cursos de 8 horas,
oferecidos em dois dios. Posteriormente estard oferecendo

também Médulos de 18 e 36 horas.

Alguns dos temas mais solicitados pelos Sécios sao:

- Desempenheo e Durabilidede do Concreto pelo nova NBR 6118
- O Concreto na Arquitetura
- Dosagem de Concrete e Concreto de Alte Desempenho
- Inspecao de Edificactes e Avaliacdo Estrutural
Recuperagdo e Manutencgéo de Estruturas de Concreto Armaodo
- Desenho de Pilores, Lajes e Vigas pela nova NBR 6118
- Sustentabilidade no Produgao de Cimento e Concreto
- Desenho e Producao de Pisos de Concreto
Controle Tecnolégico e Quolidede do Concreto

(s Comites Técnicos agora contam com uma potente ferramenta para
o trabalho colaborativo a distineia. Atraves do site do IBRACON
poderio ser agendadas reumdes virtuais entre varios componentes

e discutidos os temas em debates especificos de cada Comute.

Outros Socios poderdio acessar o trabalho dos Comités e acompanha-los
de perto,

Foi aberto 0 Concretu Forum para discussao sobre temas
relevantes que podera vir fortalecer o trabalho dos
Comités Técnicos e dos Cursos, ampliando o debate a um
publico ainda maior. O Concretu Forum conta também com
uma ferramenta para volacao eletronica. O primeiro lema
colocado em discusséo e votacio foi o MANIFESTO
PUBLICO Ligoes do Areia Branca (nesta Edigao)

IBRACON programou o langamento do livro
“Concreto, Ensino, Pesquisa e Realizacoes”
durante o 47 Congresso Brasileire do Concreto em

QOlindg, PE, de 2 o 7 de Setembro de 2005. Serd o

livro texto genwvinomente brasileiro scbhre o ossunto




PAGO INSTITUCIONAU DAS ENTIDADES PARCEIRAS

Mensagem de
Recife /0linda, PERNAMBUCO,
sede do CBC2005

Formar para o mercado e para a vida

Exceto para os cursos
universitarios que visam
dotar o aluno de uma cultura
humanistica, todos os demais
sentem a forte demanda por
um aprendizado que apro-
xime mais a academia do
mercado de trabalho. Esse é
o desafio para as universidades
do século XXI.

A Universidade Federal
de Pernambuco tem feito
frente ao desafio. A
professora Risale Neves, do
departamento de Arquite-
tura e Urbanismo, viabilizou

um conveénio entre a univer-
sidade e a Associacao das Empresas do Mercado Imobiliario de
Pernambuco (ADEMI-PE), que tem possibilitado aos seus alunos
o aprendizado na pratica.

Ver de perto a constru¢ao, o seu arcabouco estrutural
e a compatibilizacao de projetos, passando pela radiografia das
diversas instalagoes prediais até a mais simples preocupagao com
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prumos e alinhamen-
tos. Este é o dia-a-dia
dos estagiarios do
projeto Aprender na
Obra.

A experiéncia tem
permitido ao aluno
confrontar a teoria
com a pratica, iden-
tificar tendéncias de
mercado, conhecer
novas tecnologias de
construcao, treinar
posturas e relaciona-
mentos profissio-
nais, desde a esca-
la empresarial até o
operario de menor
qualificacao.

O convé-

nio permite as cons-
trutoras associadas
a ADEMI-PE a con-
tratacao de alunos de arquitetura, para atuarem no canteiro de
obras durante seis meses, onde recebem uma bolsa no valor de
um salario-minimo, vale transporte e cobertura de um seguro
obrigatério.

No final do estagio, o aluno expoe em forma de semi-
nario sua experiéncia, manifestando a visdo sobre o método de
trabalho da empresa, o que reverte o aprendizado pratico em
reflexdo teorica e critica.

Parabéns aos colegas Pernambucanos pela vitoriosa
iniciativa. Saiba mais em:

Informacoes:
CAU/CAC/UFPE-21268771



Compartilhe sua visao de futuro. Participe do
Holcim Awards, o primeiro concurso global
para projetos de construcao sustentavel®. Os
prémios totalizam US$ 2 milhoes.

Inscricoes no site: www.holcimawards.org

E Holcimfoundation

for sustainable construction
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A geracao de residuos de construcao e demolicao (RCD),
segundo estatisticas de onze municipios brasileiros, representa
cerca de 60% do volume total de residuos sélidos produzidos. Em
Sao Carlos, cidade de porte médio do interior paulista, essa relagao
chega a 75%, com producao média de residuos de construcao
em torno de 400 t/dia. Estimativas da Limpurb (Departamento
de Limpeza Urbana), da Prefeitura de Sao Paulo, indicam que
65% do total de RCD sao constituidos de produtos inertes como
argamassas, concreto e telhas, possiveis de serem reciclados.

O Brasil, felizmente, encontra-se em posicao de
vanguarda quando comparado a outros paises da América Latina;
a Resolucao 307 do Conama,
publicada em 2003, e as normas
técnicas especificas tratando
dos residuos de construcao e
demolicao, que brevemente en-
trarao em vigor, sao os primeiros
indicios de mudangas com rela-
¢ao a essa questao. Entretanto,
outras medidas ainda precisam
ser implementadas.

Em varios paises,
tais como Holanda, Inglaterra,
Dinamarca, Japao e Hong Kong
existem regulamentacoes e
decretos que tratam da
disposicao e gerenciamento
dos residuos de construcao,
com a aplicacao de elevadas
taxas sobre os residuos que sao
depositados no meio ambiente;

A forma encontrada pelo governo holandés para coibir o
desperdicio e promover a reciclagem dos residuos, atingindo niveis
superiores a 80%, foi aumentar em cerca de cinco vezes as taxas
para despejo desses materiais no meio ambiente; acrescenta-se a
isso, a grande pressao da sociedade contra a utilizacao de areas
para a disposicao de residuos e a exploracao derecursos
naturais.
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Sistema Aberto de Reciclagem : Vista do Alimentador Vibratoério e Britador

Nos Estados Unidos, a imposicao de legislacbes mais
severas, com substancial elevacao das taxas para a disposicao dos
residuos, e o crescimento do numero de centrais de reciclagem
promoveram uma reducao consideravel no nimero de locais que
antes eram destinados para a disposicao de residuos.

Em Hong Kong, o governo adotou a politica de apoiar
programas que promovam a utilizacdo de agregados reciclados
devido a escassez de locais adequados para a disposicao dos
residuos de construcao; no Japao, além da escassez de locais
adequados, esta ocorrendo uma progressiva exaustao das reservas
de agregados naturais. Fato similar ocorre na Holanda, Bélgica
e Dinamarca. Esses paises precisam importar areia da Sibéria e
entulho da Inglaterra devido
a escassez cronica de recursos
minerais.

Na Australia, sao geradas
cerca de 17Mt/ano de residuos,
sendo que 60% sao representadas
pelos residuos de concreto.
O sucesso no emprego de materiais
reciclados, de acordo com
Marciano Jr (2000), depende
fundamentalmente da existéncia
de tecnologias e normas que
garantam qualidade no
fornecimento desses materiais.
Mehta (2002) cita que sao
geradas anualmente em todo
o mundo, cerca de 900Mt
de residuos de construcao
e demolicao, sendo que grande parcela desse volume nao é
reaproveitada, devido a existéncia de regulamentacdes normativas
restritivas que impedem a utilizacao de materiais reciclados.

No Japao, sao gerados cerca de 36M t/ano de residuos
de concreto; esse volume de residuos gerados é destinado
majoritariamente para producao de agregados em sub-base de
estradas e uma pequena parcela é destinada para os aterros.



Na Unido Européia, segundo Marciano Jr (2000), sdo
geradas cerca de 215Mt/ano de residuos, sendo que desse total
60% sao reciclados.

No Brasil, algumas estimativas indicam um volume
total de entulho gerado da ordem de 0,55t/hab.ano, totalizando
95Mt/ano de residuos; segundo John (2004), o volume de entulho
gerado na cidade de Sao Paulo chega a 0,50t/hab.ano, sendo que
a reciclagem representa apenas 10% do volume total gerado.

Esses indices podem ser considerados infimos quando
comparados com alguns paises europeus, tais como, Alemanha,
Holanda e Bélgica, onde o volume reciclado, em relagao ao total
produzido, alcanca valores superiores a 80%.

Possivelmente, a falta de conscientizacao da
populacao, o pequeno investimento publico e privado, a
inexisténcia de normas e legislacdes adequadas e a falta de
vivéncia/experiéncia podem ser alguns dos fatores que conduzem
a essa pequena percentagem efetivamente reciclada.

Nas grandes cidades brasileiras, a disposicao incorreta
dos residuos de construcao acarreta problemas a propria
populacdao e ao meio ambiente através da contaminacao de
aguas superficiais, surgimento de zoonoses e poluicao visual;
além disso, contrariando a NBR 10004, os residuos de concreto,
por exemplo, nao sao inertes, conforme estudo realizado por
Oliveira & Assis (2001).

No Brasil, segundo Angulo et al. (2004), atualmente,
existem em torno de 12 instalacbes de reciclagem publicas e
algumas privadas com escala de producao pequena (menor
que 100t/dia de residuos processados); extrapolando os valores
citados anteriormente, chega-se a conclusao que o pais
necessitaria de pelo menos 3500 usinas de reciclagem para processar
o volume gerado diariamente. Na cidade de Belo Horizonte,
municipio considerado modelo em relacdao ao gerenciamento
de residuos, as quatro usinas de reciclagem processam cerca
de 660 t/dia de residuos, representando apenas 15% do total
gerado; em Piracicaba, o processamento de residuos alcanca
25% do total produzido. Em Sao Carlos, apesar da instalagao de
reciclagem ainda nao estar operando, a prefeitura admite que

Sistema aberto de reciclagem - Vista da correia transportadora e do peneirador.

tentara buscar parceiros na iniciativa privada para a montagem de
novas usinas de reciclagem, uma vez que a usina, quando estiver
em operacdo, processara no maximo 40% do total de residuos
gerados na cidade.

Dentre os varios residuos da construcao civil, os
residuos de concreto apresentam um dos maiores potenciais de
reciclagem devido a possibilidade de conhecimento das suas
propriedades fisicas e mecanicas e seu menor grau de contaminagao
por outros materiais, quando comparado com outros residuos
de construgado. Os principais agentes geradores de residuos de
concreto sao as fabricas de pré-moldados e blocos, usinas de
concreto pré-misturado, demolicoes de construcdes, atividades
relacionadas a construcao civil e pavimentos rodoviarios.

Os residuos provenientes de atividades da construcao
civil e demoligbes sao constituidos por diferentes fases (ceramica,
argamassa, concreto, vidro, etc), fato este que dificulta a
separacao eficiente da fase concreto das diferentes fragdes devido
a heterogeneidade do material. Dentre os meios de separagao,
a técnica de catagado por analise visual, segundo Angulo et al.
(2004), é um método extremamente trabalhoso e apresenta
problemas quanto a reproducao, visto que o critério de definicao
é influenciado pelo operador e por sua eficiéncia. Na Holanda,
apenas 1% do mercado das empresas de demolicao empregam
a demolicao seletiva que separa a fracao representada pelo
concreto das demais fases. Uma das consequéncias deste fato é
que, mesmo em paises europeus com elevadas taxas de reciclagem,
os agregados reciclados continuam sendo absorvidos em grande
parte pelas atividades de pavimentacao; essa pratica, de acordo
com Angulo et al. (2004), denomina-se downcycling, isto &,
produtos reciclados aplicados em condi¢oes de menor qualidade
e menor valor agregado. Com relacdo as outras fontes geradoras
de residuos de concreto, especificamente as fabricas de pré-
moldados e usinas de concreto, o procedimento de separacao
citado anteriormente pode ser eliminado, visto a homogeneidade
do material; nesse sentido, bastaria, quando necessaria, proceder
a britagem do material e o seu peneiramento em diferentes
fragdes granulométricas visando sua utilizacdo como agregado
reciclado. No Brasil, as estimativas da geracao de
residuos de concreto, em fabricas de pré-moldados
e blocos sao escassas; dados obtidos em uma fabrica
de pré-moldados de grande porte do interior do
Estado de Sao Paulo indicam volumes gerados de
até 7m3/dia de residuos de concreto.

Por outro lado, em fabricas menores,
esse desperdicio situa-se em torno de 0,2m?3/
dia, representando cerca de 2% da producao total.
Dados fornecidos pela Abesc - Associacao Brasileira
das Empresas de Servicos de Concretagem
(2001), para a regiao metropolitana de Sao
Paulo, apontam para um volume de cerca de 18 a
35m3/dia de concreto residual gerados nas usinas
de concreto. Geralmente, em fabricas de pré-
moldados, os residuos de concreto sao provenientes
de elementos rejeitados pelo controle de qualidade,
final de linhas de producao e sobras de concreto
fresco ao final do processo.
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As normas e especificagdes internacionais sao menos
restritivas quanto ao emprego de agregados reciclados de
concreto. A definicdo geral de agregado reciclado (RA), pela
norma BS 8500, recentemente publicada, compreende particulas
inorganicas britadas e que foram processadas de materiais
previamente utilizados na construcao civil, tais como, concreto
e alvenaria.

Dentro desta definicdo, os agregados reciclados de
concreto (RCA) compreendem materiais no qual a quantidade de
alvenaria é limitada, em peso, a 5%. As restricoes para utilizacao
deste ultimo agregado (RCA) sdo menores quando comparado
ao anterior (RA), devido a sua maior homogeneidade e
caracteristicas de desempenho.

Os agregados reciclados (RA) podem ser empregados
em concretos da classe de resisténcia C15/C20 sob condicbes
moderadas de exposicao, enquanto que os agregados reciclados
de concreto (RCA) podem ser utilizados, em concretos da classe
de resisténcia C40/C50, sob condicoes diversas de exposicao. Esta
norma nao permite a utilizacao de agregados reciclados (RA) na
producao de concretos expostos a &gua do mar e severos ciclos
de gelo-degelo, sendo esses concretos restritos ao emprego em
ambientes cujo solo nao seja agressivo. As recomendacoes da
Rilem (1994) sao semelhantes as especificacdes da norma BS 8500,
permitindo a utilizacao de agregados reciclados (RA) em
concretos da classe de resisténcia C50/60 e os agregados reciclados
(RA) limitados a produc¢édo de concretos da classe de resisténcia
C15/20. A analise dessas recomendacoes permite aferir o grande
campo para aplicacao dos agregados reciclados de concreto em
diversas classes
de resisténcia.
Angulo & John
(2004) citam
a necessidade
do desenvolvi-
mento de no-
vas tecnologias
para aplicacao
dos agregados
reciclados
na fabricacao
de artefatos de
concreto que,
por um lado,

Residuos de blocos de concreto produzidos
em uma fabrica de pré-moldados

vao exigir o
cumprimento
de requisitos de
qualidade mais
elevados, mas por outro lado, valorizarao o produto e despertarao
o interesse das empresas privadas. Seguindo essa filosofia, a
Construtora Setin, assessorada pela empresa Obra Limpa, estao
reciclando no proprio canteiro de obras, cerca de 16000m? de
concreto, proveniente de um antigo piso industrial, para a produ¢ao
de blocos, lajes e outras pecas pré-moldadas. Esses materiais estao
sendo utilizados na obra de um condominio de alto padrao com
346 casas, em Guarulhos, Regiao Metropolitana de Sao Paulo.
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A Construtora Racional, seguindo seu Sistema de
Gestao Ambiental - SGA, implantado em junho de 2000, esta
reciclando o entulho gerado pela demolicao de um edificio,
cerca de 5000m?, para a fabricacao de blocos de concreto; os
agregados reciclados serao suficientes para producao de 600.000
blocos de concreto destinados a construcao de cerca de 600 casas
populares na cidade do Rio de Janeiro. Conforme alguns laudos da
Construtora Racional, os blocos de concreto sem fung¢ao estrutural
estiveram dentro das especificagbes com relacao a resisténcia a
compressao e aspecto visual; os resultados de analise quimica
demonstraram que os agregados reciclados sao adequados para
utilizacao na construcao de alvenarias, pisos e revestimentos.

As iniciativas do setor privado na utilizacao de
agregados reciclados para a producao de artefatos de concreto
inserem-se em um setor relativamente novo e pouco estudado
até o presente momento, pois a grande maioria dos trabalhos
cientificos fundamenta-se na caracterizacdao das propriedades
fisicas dos agregados reciclados e na produg¢ao de concretos com
consisténcia plastica, diferentemente do concreto “seco” utilizado
nos blocos de concreto.

Deve-se observar que se esta diante de novas aplicacoes
para os materiais reciclados que apresentam suas peculiaridades,
as quais deverao ser consideradas pela comunidade cientifica.
Fonseca (2002), no Departamento de Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sao Carlos, desenvolveu blocos de
concreto com funcdo estrutural, utilizando as fragdes grauda e
miuda dos residuos de construcao e demolicao provenientes da
usina de reciclagem de Ribeirao Preto - SP.

As unidades produzidas estiveram
dentro das especificagbes normativas para
blocos estruturais com relacao as propriedades
de resisténcia a compressao e absorcdo de
agua. Nas sugestoes finais do trabalho, o
referido autor propoe que sejam avaliados
aspectos relacionados a durabilidade dos
elementos de alvenaria com agregados
reciclados, principalmente aqueles
relacionados com a retragao por secagem,
que sao comprovadamente maiores para
os elementos que empregam reciclados.

Um outro aspecto importante
para os blocos de concreto com agregados
reciclados, que nao foi mensurada nesse
trabalho, refere-se a quantificacdo da
absorc¢ao inicial do bloco, sendo essa
propriedade relacionada com a capacidade
da unidade em absorver uma certa
quantidade de agua imediatamente apds o contato com a
argamassa. A combinacdo de uma argamassa com baixo poder
de retencao de agua com um bloco de elevada capacidade de
absorcao de agua podem gerar um comprometimento na
aderéncia bloco-argamassa, diminuicao na capacidade de
absorver deformacoes da argamassa e aumento do potencial de
retracdo por secagem do bloco.



Outros trabalhos foram desenvolvidos envolvendo a
utilizacao de agregados reciclados de construcao e demolicao
para producao de unidades de alvenaria nao-estruturais.
Entretanto, um dos grandes entraves para utilizacao dos
agregados oriundos de residuos de construcao e demolicao
refere-se a grande variabilidade existente; Angulo e John
(2004) observaram uma grande variabilidade na composicao
dos agregados reciclados de construcao e demolicao na analise
de apenas uma central de reciclagem. O coeficiente de variacao
com relacao as propriedades fisicas dos agregados situou-se
entre 5% e 87%. A variabilidade impediu o uso desses agregados
em concretos estruturais, sendo que apenas 50% das amostras
atenderam as exigéncias relativas as propriedades de absorcao
de dgua e materiais pulverulentos.

Atualmente, no Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos, novas pesquisas
estao sendo desenvolvidas visando a reciclagem de residuos de
concreto para a producao de unidades de alvenaria estrutural,
dando prosseguimento a trabalhos anteriormente realizados. O
emprego de agregados reciclados de concreto justifica-se pelo
fato da maior homogeneidade do residuo g, conseqliente, menor
variabilidade quando comparado com os agregados oriundos de
residuos de construcao e demolicao.

Estes trabalhos, que estao sendo desenvolvidos em
parceria com uma fabrica de pré-moldados do interior de Sao
Paulo, contam com apoio financeiro da Fapesp mediante auxilio
a pesquisa. A escolha desta linha de pesquisa pode ser justificada
pelo fato de que a grande maioria dos trabalhos trata apenas
da utilizacao de reciclados de construcao e demolicao para a
producao de blocos de concreto sem funcao estrutural com
propriedades totalmente diferentes daqueles que seriam
produzidos utilizando reciclados de concreto com fun¢ao estrutural;
além disso, nos trabalhos consultados nao foram contemplados
todos os ensaios necessarios para a caracterizacao das
propriedades fisicas e mecanicas dos blocos, prismas e paredes,
bem como o desempenho na aplicacao destino dessas unidades e,
por ultimo, a adequacao do tema as novas politicas de reciclagem
do pais propostas pela resolucao 307 do Conama.

Dentre os objetivos destas pesquisas, o primordial deles
serd a producao de blocos estruturais com agregados reciclados,
inclusive os de maior resisténcia necessarios para a aplicacdo em
edificios de multiplos andares, que usualmente exigem maior
consumo de cimento. Pretende-se monitorar o desempenho
dessas unidades ao longo do tempo com avaliagao criteriosa
da propriedade de retracao por secagem sob condic¢oes
ambientalmente desfavoraveis.

A retracao por secagem para concretos com agregados
graudos reciclados, de acordo com a Rilem (1994) e Buttler (2003),
pode ser até 50% superior a retracao encontrada para um
concreto com agregados naturais de caracteristicas similares.

em uma fabrica de pré-moldados

De acordo com Barbosa (1994), a retracao em alvenarias
de blocos de concreto é responsavel por muitas das patologias
observadas nas edificacdes, sendo uma das principais causas da
fissuracao, cuja ocorréncia esta ligada diretamente a durabilidade
do concreto.

As paredes de alvenaria também serao avaliadas ao
longo do tempo, principalmente sob condi¢coes ambientalmente
desfavoraveis, utilizando a Camara Climatizada do Departamento
de Estruturas. O comportamento desses elementos sera monitorado
com o objetivo de se determinar o coeficiente de retracao da
alvenaria com agregados reciclados e, dessa maneira, propor
recomendacdes de projeto, tais como, a disposicao de juntas
de movimentacao mais proximas que o usual para evitar o
aparecimento de fissuras ocasionadas pela retracao.

Com relacao as unidades de alvenaria, serao avaliadas
as propriedades fisicas e mecanicas das unidades, com especial
destaque para o indice de absorc¢ao inicial (IRA) que determinara
o traco de argamassa e a propriedade de absorcao de dgua que
devera atender as prescricoes normativas.

Nos ensaios com prismas, pretende-se utilizar os de
trés blocos para a determinacao do médulo de elasticidade
longitudinal; com os ensaios das paredes serao obtidos dados
relativos ao modulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente
de Poisson.

As correlagdes encontradas para as resisténcias dos
blocos, prismas e paredes de alvenaria, fornecerao informacoes
relevantes sobre o comportamento estrutural da alvenaria
nao-armada de blocos de concreto com agregados reciclados.

A analise numérica, com a utilizacdo de modelos
tedricos em elementos finitos, serd empregada no auxilio a
interpretacao dos fendmenos estudados, servindo como fonte
de correlagbes entre os resultados tedricos e experimentais. ¢
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Introducao

A consciéncia atual de que os recursos naturais nao
sao ilimitados, bem como os sérios problemas ambientais que
o mundo esta passando, aponta a necessidade de um crescente
investimento em pesquisas que permita a constru¢ao do habitat
com menor impacto global.

Pesquisar tecnologias de edificacado menos impactantes
que as usuais, promovendo o uso de materiais atoxicos e que
minimizem os recursos naturais nao renovaveis tornam-se cada
vez mais necessarias. Entretanto a estruturacao da pesquisa deve
favorecer aspectos que permitam avaliar os fenémenos envolvendo
o comportamento dos residuos como fonte de matéria-prima e a
qualidade e comportamento dos materiais produzidos.

A producao industrial por mais limpa que seja sua
operacao e implementadas as metas e a¢Oes para uma gestao
ambiental traz consigo produto nao fins, ou seja, a geracdo de
residuos que pode apresentar um potencial para desenvolvimento
de materiais num cenario futuro de valorizacao. Na realidade uma
investigacao tecnologica, sistematizada, tendo como compromisso
o gerador do residuo é essencial para que se possa avaliar a pos-
sibilidade de uso e valorizacdo dos residuos na cadeia produtiva
de materiais de construcdo. Sendo a aplicacao de quantidade de
recursos humanos, materiais e financeiros pelo gerador de residuos
conseqiiéncia do grau de prioridade concedido pelo gerador nas
acoes minizadoras de impacto ambiental e na redu¢ao do passivo
ambiental.

O equilibrio e a auto-sustentabilidade para a gestao
dos residuos industriais tem que ser buscados dentro do universo
dos proprios geradores, dos centros de tratamento e disposicao
final e das alternativas para valorizacao de residuos, pressupondo,
nesta Ultima, investimentos em pesquisa como elemento para
aproveitamento dos residuos.

@zewsn\ CONCRETO

Em funcao da sua elevada demanda por matérias-primas
0 macro-complexo construgao civil possui um papel importante de
reutilizacao e reuso de residuos, prevendo-se um aumento nos
préximos cinco anos da parcela de residuos utilizados na produgao
de materiais e componentes para a Construgao Civil [Plano Estratégico
para Ciéncia e Tecnologia e Inovacdo na Area do Ambiente
Construido de 2002 (ANTAC/MCT/FINEP)].

Em relacao aos residuos industriais, encontra-se aqui
relatado resultados de investimento de pesquisa visando contribuir
para a cadeia produtiva dos materiais de construcao.

Desenvolvimento de protétipo para
habitacao de interesse social

A construcao do protétipo teve por objetivo o uso de
materiais visando atender a necessidade basica da habitacao,
integrando conceitos de desempenho, qualidade e conforto da
habitacao. A edificacao foi resultado de pesquisas de estudo de
diversos trabalhos, envolvendo principalmente a valorizacao das
cinzas pesadas e da acao conjunta de pesquisadores na area do
ambiente construido.

A sustentabilidade do protétipo na dimensao social esta-
beleceu a constru¢ao de um embriao de aproximadamente 42 m?,
contendo sala-cozinha, lavanderia e varanda no pavimento térreo;
dormitério e banheiro completo no segundo piso. A flexibilidade
no projeto prevé para uma segunda etapa da obra, a construcao
de um ambiente no pavimento térreo podendo atender fun¢oes
diversas como dormitorio, sala e mesmo um espaco produtivo.

Um terceiro dormitdrio podera surgir no pavimento
superior, sobre o primeiro ambiente ampliado. O projeto ar-
quitetonico foi desenvolvido pelo grupo Ghab/ UFSC. A figura 01
abaixo apresenta uma maquete 3D do protétipo construido no



Maquete 3D protétipo NPC/UFSC.

campus da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina).

A sustentabilidade na dimensao tecnoldgica incluiu o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico local, através de par-
cerias entre a empresa TractebelEnergia, a FINEP e UFSC/NPC
(Nucleo de Pesquisa em Construcao da Universidade Federal de
Santa Catarina) que possibilitou a avaliacao e desenvolvimento
de materiais com o aproveitamento das cinzas pesadas geradas
em processo termelétrico. As cinzas pesadas foram usadas nas
seguintes aplica¢des do prototipo:

« concreto usado nas fundacoes;

« blocos empregados na alvenaria (elementos paredes);
« concreto da laje do 12 pavimento e laje de cobertura;
« escada pré-fabricada;

» argamassa de revestimento;

« sistema de esgoto wetland.

Procurou-se iniciamente estabelecer parcerias com o setor
de pré-fabricacao local, permitindo avaliar e adequar a produgao
dos materiais e assegurar a transferéncia tecnologica para o setor
produtivo. A es-
tratégia voltada
para o setor de
pré-fabricacao
foi motivada
pelos seguintes
aspectos: a in-
dustrializacao
da construcao e
aracionalizacao
nas estruturas,

elementos es-

Matéria-prima empregada na producao
do protdtipo- cinzas pesadas.

senciais quando
os novos desa-
fios estao voltados para a habitagao de interesse social.

As condicoes favoraveis para a aplicacdo das cinzas
pesadas da termelétrica na fabricacao de elementos pré-fabricados
foram: pesquisa basica voltada para entendimento das principais
propriedades deste residuo para o desenvolvimento de materiais
em composicdes com cimento Portland; simulagdo do comporta-

mento em uso através de montagem de bancada experimental;
avaliacdo dos fatores condicionantes na producao de elementos
pré-moldados. A pesquisa direcionada para valoriza¢do das
cinzas pesadas permitiu a producao dos seguintes elementos pré-
moldados: escada de acesso ligando os dois pavimentos, blocos
estruturais para execugdo da alvenaria paver para calcamento.
As argamassas de revestimento colantes foram
produzidas in-loco, entretanto foram testadas em processo de
industrializagdo, sendo produzida argamassa anidra com as cinzas
pesadas. Para os concretos foi avaliada aspectos da bombeabilidade,
sendo o concreto da fundacao produzido em uma central de con-
creto, onde as cinzas pesadas foram empregadas em substituicao
a areia natural. Os elementos pré-fabricados produzidos com uso
das cinzas pesadas sao apresentados na sequéncias das fotos

apresentadas nas figuras 03 e 04 abaixo.

Figura 03: Pré-fabricacao de materiais com uso das cinzas pesadas
(blocos estruturais e escada).

Figura 04: Etapas de producao do protétipo com o aproveitamento das cinzas pesadas.

Caracteristicas das cinzas pesadas como
matérias primas

As cinzas geradas pelas centrais termoelétricas
caracterizam-se pelo potencial pozolanico. Esta caracteristica
deve-se a sua composicao silico-aluminosa com fase vitrea e a
presenca de esferdlitos que sao responsaveis pela acdo pozolanica
das cinzas, embora tardiamente.

A morfologia das cinzas pesadas exibe os gréos de
forma arredondada e de aspecto esponjoso onde a fase vitrea,
de natureza silico-aluminosa, é o constituinte principal, com
sua formacao relacionada ao conteudo de argilo-minerais, as
condi¢bes de operacao e de calcinagao de carvao. Devido a essas
condi¢cbes tem-se um material resultante com uma importante
absorcao e retencao de agua por capilaridade, conforme pode
ser observado na figura 5, onde sdo apresentadas a micrografia
e a quantidade de absorcao de agua fixada pelas cinzas quando
estas sao empregadas em substituicio em volume pelas areias.
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O conteddo de umidade de equilibrio das
cinzas pesadas é cerca de 2 vezes maior do
que o da areia, refletindo a natureza porosa
das cinzas, que por consequéncia afeta as
quantidades de agua a serem adicionadas na
dosagem dos materiais quando empregadas
em substituicao a areia natural.

Os desafios envolvidos com
aproveitamento das cinzas pesadas de ter-
melétrica para o desenvolvimento dos mate-
riais foram sistematizados: a formulacao dos
concretos deve considerar a retracao plastica
devido a estrutura higroscopica do esqueleto
das cinzas; formulacdo dos materiais tendo
por parametro a fixacdo de agua capilar e
sua velocidade de fixacao para producao de

elementos pré-fabricados; E

Se de um lado, a higroscopoci- E A 20
dade das cinzas é um fator a ser controlado E E 15
quando da formulacao dos materiais, a sua = E 1.0
morfologia assegura vantagens no conforto < g 05
térmico do prototipo. As medicdes de tem- ¢ 00

peratura foram efetuadas pelo Labeee/NPC,
onde pode-se evidenciar que a eficiéncia dos
materiais constituidos com as cinzas pesadas,
como elementos importantes na atenuacao
da tempetaratura do prototipo.

cinza_s
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Figura 05b: Caracteristicas das cinzas pesadas: avaliacao do efeito
higréscopico do emprego das cinzas em substituicao a areia.

Propriedades térmicas Cinza pesada

Blocos Argamassa
Massa especifica (kg/cm3) 2100 1200
Condutividade Térmica (W/mK) 1,90 0,28

Buscando-se a sustentabilidade na dimensao econdmica,
a construcao do protétipo envolveu a producao de materiais e
de instalagoes, que contemplassem os seguintes aspectos:
- Uso de materiais com baixo impacto ambiental na sua cadeia
produtiva (minimizacao dos impactos relacionados a extracao
da areia);
- Uso de recursos localmente disponiveis (emprego de madeira
pinus nas esquadrias e estrutura do telhado, cobertura fabricada
com telhas ceramicas)
- InstalacOes elétricas otimizadas para baixo consumo
de energia;
- Instalacoes com reaproveitamento de dgua de chuva;
- Instalacoes elétricas com aquecimento agua do chuveiro;

Qzewsn\ CONCRETO

- Instalagbes hidro-sanitarias otimizadas para consumo minimo de
agua e com reutilizacao de agua de chuva armazenada;
- Instalagoes de esgoto com tratamento ( médulo de Wetland:
banhado com juncaceas, gramineas);

O prototipo atualmente é usado como modelo de
divulgacao de uso de tecnologias nao convencionais e como para
teste e verificacdo de metodologias de avaliacao de desempenho.

Conclusao

A valorizacao de residuos em elementos pré-fabricados
apresenta um importante papel na reducao dos custos e na
sustentabilidade tecnolégica, ambiental e social do pais, pois
acarreta maior oferta de equipamentos, valorizacao da mao de
obra, exigéncia na qualidade do produto e de materiais com menor
custo para produc¢ao de habitacao de interesse social.

A valorizacao de residuos no macro-complexo
construcao civil deve ser potencializada com estimulos a pesquisa
e a participacao dos geradores dos residuos.

E possivel desenvolver habitacdes populares com
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Figura 06: Monitoramento da temperatura no interior da edificacdo (protétipo). Figura 06: Monitoramento da temperatura no interior da edificacao (protétipo).

E possivel desenvolver habitacdes populares com qualidade com a valorizacdo de residuos de forma controlada e atdxica
e que apresentem melhor desempenho térmico, sem que para tal, seja necessario investir muito mais recursos do que os que ja sao
gastos com as atuais constru¢des de uso similar. ¢
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Novo Permeametro para

As dificuldades na determinacao do coeficiente K de
permeabilidade a pressdo de agua do concreto ou de argamassa
sao conhecidas e levam a limitar o nimero de ensaios. Com relacao
a absorcao capilar, apesar de mais rapida e simples, o valor de
ensaio por si s6, nem sempre assegura uma apropriada avaliacao
do comportamento do concreto em obra.

No tocante a durabilidade, como alternativa de projeto,
é adotada a recomendacao da NBR - 6118/2003 que limita a
relacdo agua/cimento, respeitadas as condicionantes relativas a
agressividade do meio em que ficara o material e as propriedades
mecanicas especificadas no projeto, supondo assegurar com este
procedimento, a impermeabilidade e a durabilidade do concreto a
ser empregado sem a desejavel constatacao através de ensaios.

indice Kirilos de Infiltracdo (KI) de Agua
sob Pressao

Idealizou-se a determinacao de um indice de infiltracao
da agua sob pressao hidrostatica que evidenciasse a maior ou
menor facilidade de percolacao dessa agua através do concreto.

A determinacao do indice Kirilos de Infiltracao (KI) é
realizada quando o escoamento da 4gua ocorre “naturalmente”
pela aplicacdo de uma pressao. A interpretacao do regime de

escoamento “natural” é que propicia 0 momento de definicao
do indice KI. Este quantifica a dificuldade de infiltracao da agua
sob pressao, através de uma determinada area, pelo interior do
concreto, a qualquer momento em que se tenha a quantidade
de agua infiltrada e o periodo de tempo correspondente em que
ocorreu a infiltracao.

Para determinacao do indice KI, define-se o valor de
carga hidrostatica a aplicar com base, de preferéncia, nas solicita-
¢Oes a que estara submetido o concreto, quando em servico. Esta
carga seria definida durante a execucao do projeto e especificacoes
da obra. Se essa carga hidrostatica de projeto nao for suficiente
para promover a infiltracao ela podera ser aumentada na ocasiao
dos ensaios experimentais.

A aplicacao da carga hidrostatica adequada vai gerar
um movimento de infiltracdo da 4gua no concreto. A maior ou
menor dificuldade a percolacao dessa agua no concreto promove
alteracoes na carga hidrostatica que, por sua vez, leva a variacoes
na velocidade da infiltracao da dgua. Havendo alteracdes na
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Concretos e Argamassas

velocidade, resultam movimentos com aceleracao e desaceleracao.

A vazao pode ser entendida como uma velocidade de
escoamento da agua pela unidade de area. Portanto, correlacio-
nando os valores dos indices KI com o tempo, obtém-se uma visao
da maior ou menor dificuldade de percolacao da dgua no interior
do concreto. A curva resultante evidencia com nitidez as variacoes
da velocidade sendo mais bem visualizadas a cada leitura,
possibilitando interpretar o mecanismo fisico da infiltracdo da dgua
sob carga hidrostatica. A curva do indice KI médio, em funcao do
tempo de ensaio, revela o perfil da dificuldade da infiltracao, ou
seja, representa a variacao da vazao de infiltracao de agua, por
uma area do concreto em ensaio, em funcao da carga aplicada
no decorrer de um periodo de tempo.

Correspondéncia entre o indice KI de Infiltracdo
com a Relagao agua/cimento

A permeabilidade pode ser considerada uma das
propriedades que melhor identifica a maior ou menor facilidade da
passagem de agua, sob gradiente de pressao pelo material, através
dos capilares permedveis que se interligam com o meio externo.
Podem existir outros canais nao conectados, ou com obstrucoes
que impedem a passagem da agua através deles. Portanto, nao
exercem influéncia no valor da permeabilidade.

Os conjuntos de vazios constituidos pelos canais
comunicantes ou ndao com o meio externo sao basicamente
resultantes de parcela do volume da 4gua da mistura do concreto
ou argamassa.

A agua sob carga hidrostatica preenche parte da
totalidade dos vazios existentes, pelos fendmenos de absorcao
capilar e de percolacao, que ocorrem simultaneamente, e
permitem evidenciar o volume dos vazios pela “equivaléncia” do
volume de agua infiltrado. Figurativamente, a 4gua é como se
fosse uma sonda, rastreando ou permeando os vazios no interior
do concreto.

A quantidade de dgua que excede a necessaria a hidratagao
do aglomerante e a formacao do gel hidratado, promove a
formacao de vazios na massa do concreto ou da argamassa. Para
mesma quantidade de cimento, ao aumentar a quantidade de
agua de amassamento, ocorrerao relacdo agua/cimento e teor
de vazios mais elevados na massa do concreto. De maneira



inversa, ocorrera reducdo ao se diminuir a quantidade de agua
para a mesma quantidade de cimento. Como o valor do indice Kl
de infiltragdo esta relacionado aos vazios preenchidos pela agua
infiltrada, entao esse se correlaciona com a relagao agua/cimento.
Dai resulta que as propriedades do concreto ou argamassa
vinculadas a relacdo a/c estao também associadas ao indice de
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infiltracdo segundo uma equagao matematica em que o valor da
correlagao evidenciard o maior ou menor nivel de afinidade.

Exemplificando: as regides contendo vazios sdo as que
apresentam menor dificuldade a penetracao da agua e estas sao
as preferenciais ao preenchimento, e sendo “porosas”, sdo menos
resistentes e, portanto as com maior probabilidade de se romperem
nos ensaios de resisténcia mecanica. Portanto, estas propriedades
estao associadas a uma mesma condicao (volume de vazios) por
mecanismos diferentes: permeabilidade e ruptura.

Estudo Experimental

Com cimento Portland CP IIE 32; agua potavel; areia
procedente do Rio Tieté, municipio de Salesopolis com MF=2,15;
e pedra britada n. 1, com MF=6,87 de natureza calcaria, foram
confeccionados concreto e corpos de prova para comprovagao da
eficiéncia do indice Kirilos KI.

Prepararam-se trés misturas de concreto, em massa, de
consisténcia variando no intervalo de 85 £ 5 mm de abatimento
no tronco de cone, de acordo com a NBR-NM 67/ 98.

Com as misturas frescas, determinaram-se as massas
especificas (ASTM C - 138), os teores de ar incorporado
(ASTM C - 231) e moldaram-se 18 corpos-de-prova, 6 de cada
traco, de 10 cm de didametro e 20 cm de altura (NBR - 5738/94),
destinados ao ensaio de compressao axial. Para o ensaio de
infiltracdo foram destinados 18 corpos-de-prova, 6 de cada traco,
de 15 cm de didametro e 30 cm de altura, moldados em quatro
camadas aproximadamente iguais, e adensadas manualmente
com trinta golpes cada uma com soquete padronizado. Um dia

apos a moldagem, os corpos-de-prova foram desmoldados e
armazenados em camara Umida, nas condi¢oes de 23 + 2 °C de
temperatura e umidade relativa superior a 96%. Na idade de 14
dias, os corpos-de-prova destinados ao ensaio de infiltracdo de
agua sob pressao foram retirados da camara e colocados ao ar
livre no ambiente do laboratorio.

Os corpos-de-prova para o ensaio de compressao axial
permaneceram na cdmara umida até a data de ensaio. No periodo
compreendido entre a idade de 14 dias até a data de ensaio com
28 dias de idade, os corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm foram
preparados para o ensaio de infiltracao de agua sob pressao.

Utilizando extratora dotada de coroa diamantada de
didametro 3,2 cm, refrigerada a agua, extraiu-se de cada cilindro
de 15 cm de didmetro um segmento cilindrico de modo a resultar
um cilindro de concreto vazado com secao em coroa circular de
diametro externo de 15 cm, didmetro interno de 3,2 cm e altura
de 30 cm. Em seguida, com o emprego de serra circular
diamantada, refrigerada a agua, foram serrados e eliminados dos
topos de cada corpo-de-prova, um disco com aproximadamente 3
cm de espessura, resultando corpo-de-prova com 23,5 cm de altura.
Posteriormente, sobre um dos topos de cada corpo-de-prova com
a superficie sem umidade aparente e livre de particulas soltas,
aplicou-se camada de resina a base de epdxi, vedando previamente
a extremidade correspondente da cavidade cilindrica de maneira a
nao permitir acesso para o interior da cavidade. Com procedimento
semelhante, quanto a limpeza e auséncia de umidade aparente, na
superficie do outro topo do corpo-de-prova, foi realizada simulta-
neamente a aplicacdo de resina, a colagem de modo envolvente na
extremidade da cavidade cilindrica correspondente, um dispositivo
metalico para conexao de mangueira destinada a conduzir 4gua
sob pressao, como descrito a seguir.

Aplicacao do Permeametro Kirilos

Basicamente, o permeametro idealizado, esquematica-
mente apresentado na Figura 1, é constituido de: um cilindro em
aco contendo ar comprimido com pressao superior a de ensaio;
uma valvula reguladora de pressao e dois manoémetros, sendo
um para indicar a pressao do ar no cilindro e o outro indicativo
da pressao efetiva de ensaio; um dispositivo metalico centro de
distribuicao do ar proveniente do cilindro aos seis reservatérios
de agua, cada um correspondente a um ou mais corpos-de-prova;
seis reservatorios cilindricos transparentes, cada um dotado de
escala graduada em cm3, destinados a conter dgua sob pressao;
mangueiras e conexdes metalicas interligando todo o sistema e
os corpos-de-prova; carga hidrostatica maxima admissivel: de 0,80
MPa (80 m.c.a).

Cabe mencionar que utilizando alguns acessorios, os quais
sao de baixo custo, é possivel efetuar também o ensaio preconizado
na (NBR 10787/94), conhecido por “VBB"”, caso haja interesse.

Iniciado o ensaio, periodicamente anotava-se o horario
e realizava-se a leitura do volume de dgua em cada reservatério
interligado a um corpo-de-prova. Com os valores individuais do
tempo e dos correspondentes volumes de agua, determinaram-se
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os respectivos valores acumulados de tempo e de volume de agua
infiltrado.

O indice KI é definido operacionalmente como sendo um
valor que representa a maior ou menor facilidade de infiltracao de
um volume (V) de agua através de uma area (S) de concreto ou
argamassa, durante um periodo de tempo (T), sob a acdo de uma
carga hidrostatica constante (P), ou seja, KI =V / S. P. T sendo:

- Kl indice de infiltracao médio acumulado, em m/s.Pa;

-V o volume de 4gua médio acumulado infiltrado, em m?3

- S a area do concreto ou argamassa através da qual se iniciou a
infiltracao, em m2;

- P a carga hidrostatica, em Pa;

- T o periodo de tempo acumulado em que houve a

infiltracao, em s.

Nota-se, que a expressao nao contempla a profundidade
de penetracao da agua no interior do concreto.

Definidos para o ensaio de infiltracao os valores: da area
S, e da pressao P, resulta o fator 1/ S.P constante no ensaio.

Designando esta constante por ¢, o indice Kl de infiltracao
é o produto da vazao de infiltracao pela constante: KI = (V/T) . c.

Portanto, sob condicoes constantes de pressao e area de
infiltracdo, o valor do indice ou vazao Kl de infiltracao esta condi-
cionado as caracteristicas intrinsecas ou estruturais do material.

Os valores dos indices Kl calculados segundo a expressao
acima e dos respectivos periodos de tempo acumulados, assim
como os valores dos volumes infiltrados de agua, correspondentes
a cada horario de leitura, sao colocados em eixos cartesianos. Nas
Figuras 2 e 3, sao apresentadas as curvas resultantes do traco 1,00
14,00 e 1,00: 6,00. O indice representativo de cada um dos tracos
de concreto foi obtido da curva correspondente e consta em
destaque na Tabela 1, associado ao periodo de tempo de ensaio,
ao valor da pressao e a area de infiltracao.

Resultados dos ensaios em concreto

Os resultados dos ensaios de massa especifica, teor de
ar do concreto recém misturado e da resisténcia a compressao
axial nas idades de 3, 7 e 28 dias constam da Tabela 1.

A média aritmética dos valores maximos de penetracao
de agua, medidos nos corpos-de-prova rompidos ao longo do eixo
longitudinal, imediatamente apos o término do ensaio, correspon-
dente a cada um dos tracos é: 1,00 : 4,00, 30 mm, com 174 horas
de ensaio; 1,00: 5,00, 51 mm, com 172 horas e 1,00 : 6,00, 59 mm,
neste ocorrendo com 95 horas de ensaio, umidade na superficie
externa de alguns dos c.p.e escorrimento na de outros.

Analise do Movimento de Infiltracdo da Agua

O indice Kl pode ser associado a uma velocidade
de infiltracao da agua por unidade de pressao exercida pelo
aparelho.

« No inicio do ensaio a infiltracdo da agua ocorre com movimento
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acelerado em razao da carga plena inicial (0,50 MPa), Figs. 2 e 3.

- Posteriormente, ainda no concreto permeavel para as condi¢oes
do ensaio, inicia-se, em decorréncia de perda de carga, reducao
na velocidade, ou seja, movimento retardado.
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+ No concreto de traco 1,00 : 6,00, Fig. 3, os corpos-de-prova
apresentaram-se com apenas 95 horas de ensaio, umidade
e/ou escorrimento nas superficies externas, portanto trata-se
de concreto permeavel para as condi¢oes do ensaio. A partir do
instante em que a velocidade de infiltracao tende a um valor
constante, ou seja, ndo ocorre variacao da velocidade, a acelera-
¢ao da infiltracdo tende a ser nula. Nesta situacao, ao ocorrer a
infiltracdo d'agua com velocidade aproximadamente constante
e uniforme, e considerando as dimensoes dos corpos-de-prova
utilizados no estudo, o valor do indice representa a maxima
dificuldade imposta pelo concreto, porém, ndo o suficiente para
a interrup¢ao do fluxo de 4gua que passa a ser laminar (sem
turbuléncia), uniforme (aceleracdo tendendo a ser nula), talvez
permanente, pois, depende da ocorréncia ao longo do tempo de
outros fendmenos: hidratacdo do cimento, presenca de adi¢oes
como pozolana, caracteristica incrustante ou nao da agua de
infiltracao, etc.

O significado em termos de carga hidrostatica é que a
perda de carga nao foi total, ou seja, ainda existe disponibilidade
remanescente e nao havendo alteracao no valor da carga atuante
(pois nao ocorrem novos obstaculos ou vazios), o indice passa a



ser constante, podendo considerar-se nestas circunstancias que o
valor do indice KI é o da ruptura total da impermeabilidade do
material. Nesta situacao, Kl registra ou representa o limite entre os
regimes de escoamento variavel e o de escoamento constante e
permanente (ndo ha mais variacdo da
velocidade) nas condicoes definidas

propriedades de resisténcia a compressao axial e indice Kl de agua
sob pressao é dada pela dependéncia que tém ambas as proprie-
dades com a porosidade, que diminui com o crescimento da idade
do concreto devido a hidratacdo, e com a relacdo agua/cimento,
que determina a relacao
inicial de volumes solidos

de ensaio, pressao, periodo de tempo
e idade do concreto (semelhante as

e liquidos na pasta fresca.
Na superficie rompida

condicOes impostas na determinacao 1 o 2 por compressdo ao longo
do coeficiente K de permeabilidade), . o : do eixo longitudinal dos
ou seja, o indice Kl deixa de ser de in- : legte, " o corpos-de-prova submeti-
- S LU, L

filtracao, e passa a ser o coeficiente K am e . A i dos aos ensaios de infiltra-
de permeabilidade, reproduzindo ex- s cdo de agua sob pressao,
perimentalmente a propria definicao ; l ST R ) | observou-se sinuosidade
de permeabilidade. IO 3 ¥ &8 & 7 B % "5.. na linha limite de avanco

Taags o e (hor) h da umidade. A cavidade

- A velocidade de infiltracao tende a )
um valor nulo no decorrer do tempo,
ou seja, constata-se no aparelho que
o nivel de 4gua no deposito perman-
ece praticamente inalterado, inde-
pendente do tempo, significando que
cessou o processo de infiltracao de
agua (liquido em repouso), Figura
2. Assim, o indice de infiltracdo tende a um valor assintotico,
tanto menor quanto maior a impermeabilidade, evidenciando
total dificuldade a penetracao de agua. Neste caso o indice Kl
assume valores relativamente baixos. Estes valores registram que
os concretos sao de baixa permeabilidade nas condicoes de carga
de 0,50 MPa apos os respectivos periodos de tempo em que foram
obtidos. Neste momento, a perda de carga esta muito préxima da
totalidade, tendendo ao valor maximo de 0,50 MPa e o valor de Kl
obtido representa o limite entre a
infiltracao e a nao infiltracao. Para
valores acima de Kl ha infiltracao
e para valores abaixo nao ocorre 1
praticamente mais infiltracao.

Qualquer uma das ocor-

réncias podera ser mudada ao se . % 4

alterar, por exemplo, o valor inicial
(0,50 MPa) da carga aplicada. Por-
tanto, um mesmo concreto podera
ser permeavel a carga de 0,50

1"

MPa e “impermeavel” com a de
0,20 MPa, aplicadas nas mesmas
condicoes.

A curva ligando os pon-
tos de leituras mostra a resultante
da soma dos vetores representati-
vos dos movimentos de infiltracao
da dgua em sua trajetéria. Na
Figura 4 constam as curvas que evidenciam a correlacao entre a
resisténcia a compressao axial e o indice KI com a relacdo agua/
cimento, na idade de 28 dias.

A explicacdo para o nivel de correlagdo obtido entre as
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cilindrica tem formato
geométrico constante e
continuo de topo a topo
do corpo-de-prova. As
regioes umidas, com a
linha limite mais avan-
cada, sao os locais onde
a agua apresenta maior
velocidade e sao as mais permeaveis, portanto, com maior quan-
tidade de vazios.

Quanto mais sinuosa for a linha limite de avanco da
umidade, mais heterogénea é a massa de concreto. As regioes com
manchas de umidade mais avancadas, demarcam as regides com
maior teor de vazios ou as mais permeaveis e, provavelmente, as
menos resistentes (relacdo agua/cimento localizada mais elevada,
compactacao inadequada, mistura alterada por segregacao, etc.).
Teoricamente se a massa de concre-
to fosse perfeitamente homogénea
a geratriz da superficie da cavidade
[} =k cilindrica e a da superficie cilindrica
s do volume umedecido do concreto

seriam equidistantes. Depreende-se

‘E assim que a presenca de umidade
em algumas regides do concreto

LI m &1 é um indicativo de teor de vazios

: ' elevado e provavelmente menos
i resistente, comparativamente ao
concreto de outras regides, sob as
mesmas condi¢oes de solicitacdo
hidrostatica, e que ndo apresentam
ocorréncia de umidade. E conve-
niente lembrar esta possibilidade
durante inspe¢dao em obra, prin-
cipalmente na definicao de locais
para extracao de testemunhos para
avaliacao da qualidade do concreto.

A realizacdo do ensaio a pressao determinada em funcao
da especificada no projeto deve ser feita com concreto compa-
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tivel com essa pressao para minimizar a possibilidade da ruptura de
canais internos. Elevadas pressdes em concretos ndo dosados para
suporta-las podem levar a abertura ou ruptura de canais, passando
estes da condicao de impermeaveis a de permedaveis. Ressalta-se
que a absorcao é um fendmeno que ocorre simultaneamente no
ensaio de infiltracdo de agua sob pressao e, portanto é também
incorporada ao valor de K.

Creditando os desvios para menos na resisténcia em
razdo da alteracdo para mais da relacao agua/cimento, mais signi-
ficativos serao os correspondentes desvios
na permeabilidade do concreto. Assim,

Os vazios representados pela a/c tém origem na quanti-
dade da agua de amassamento da mistura e pelo ar incorporado
na massa do concreto. Estes vazios sdo evidenciados pelo volume
de agua infiltrado cujo valor é considerado na expressao de
calculo do indice (KI= V / T.P.S). Na Tabela 2, constam os valores
das correlacoes obtidas entre a mesma propriedade ou parametro,
ora com a relacdo a/c, ora com o correspondente indice Kl de
infiltracao.
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entanto, a variacao na resisténcia nao é re-

lativamente excessiva. A resisténcia podera

até atender ao valor minimo especificado, mas, a maior permeabili-
dade comprometera a durabilidade do concreto. Dai aimportancia
de se estabelecer um controle da permeabilidade, principalmente
em obras hidraulicas e/ou naquelas que ficarao expostas a meios
agressivos ao concreto.

No ambito do estudo, tendo os valores especificados
da resisténcia a compressao axial, do indice Kl, e de consumo
minimo de cimento, é possivel determinar diretamente, utilizando
o Abaco de Parametros e Propriedades do Concreto, Figura 5, a
relacdo agua/cimento e conseqlientemente o traco, que atenda
as trés condi¢bes: resisténcia minima, consumo minimo e indice
Kl igual ou inferior ao valor especificado.

Compatibilidade entre indice KI e Relacdo a/c

O indice de infiltracao Kl e a relacdo a/c, no con-
texto deste estudo, se representam ou se substituem, em face da
correlacao resultante ser
praticamente um. A cor-
relacdo entre trés pontos
é favoravel a obtencéo

desta com valor elevado.
A ocorréncia da correla- ST TS

¢ao de valor igual a um
nado deve ser generalizada.
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Tabela 2. Comparacao entre os Valores de Correlagao
Obtidos com Utilizacao da Relacdo a/c ou do
indice de Infiltragao KI

Depreende-se da comparacao que qualquer parametro
ou propriedade do concreto ou argamassa vinculada a relagao a/c,
estd também vinculada ao indice de infiltracdo. Assim ao ser deter-
minado o indice estara sendo determinada a relacdo a/c. Portanto,
o indice além de registrar a permeabilidade do concreto, representa
ou substitui a relacdo a/c. Qualquer parametro ou propriedade
vinculada a relacao a/c podera ser analisado ou avaliado utilizando
o valor do indice quantificado por ensaio, em substitui¢ado ao valor
da relagcdo a/c. Exemplificando: quando se desconhece a relagao
a/c de um concreto, ou ainda, para constatar a efetiva relacao a/c
utilizada no concreto em que pairam duvidas despertadas pelos
resultados dos ensaios a resisténcia a compressao axial.

Conclusoes

Os resultados
obtidos com o per-
meametro ideali-
zado e a metodo-
logia desenvolvida
sao promissores

T T T T

il i o pelas razbes des-

Com os resultados obtidos

neste estudo, constata-se
que qualquer um deles,
relacdo a/c ou indice se ¥
correlaciona fortemente,

com varios parametros ou . .
propriedades do concreto,
sem praticamente dife-
renciar o nivel da correla-
¢ao. Credita-se este fato,
por serem clones dos teores de vazios presentes no concreto e
pela correlagdo de apenas trés resultados.
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Figura 5. Abaco de parametros e propriedades do concreto

critas a seqguir:

- Controle
. A relacao
. agua/cimento que
& atenda as condi-
¢Oes exigidas em
projeto e especifi-
cagbes do concre-
to a ser aplicado
devera ser compativel com o indice KI determinado como parte
integrante do conjunto dos ensaios, rotineiramente efetuados
durante a dosagem para definicao dos tracos de concreto a



serem utilizados na obra. Os indices KI definidos e relacionados
aos concretos a serem empregados serao parametros de controle
da impermeabilidade no transcorrer da construcao. Respeitadas
as demais condicoes exigidas em projeto, o valor da relacao
agua/cimento podera ser alterado em face dos resultados nos
ensaios de controle do indice KI.

Prevé-se desta maneira, que a cada concreto havera
associado um indice KI que caracterizara o seu desempenho em servico
no ambito da impermeabilidade. Assim, passa-se a caracterizar esta
propriedade do concreto pela medida do indice, obtida através de
ensaio de corpos-de-prova moldados ou extraidos, sendo passivel de
controle. Com este procedimento se estaria desvinculando a relacao
agua/cimento como fator indicativo indireto da impermeabilidade
do concreto. Ao invés de se adotar um valor de tabela da relacdo
agua/cimento presumidamente compativel para assegurar a
impermeabilidade, mais significativo é determinar com ensaio do
proprio concreto a ser utilizado, um indice Kl de infiltracao, passan-
do este a ser parametro de controle desta propriedade durante a
construcao.

Cabe observar que a realizacdo do ensaio praticamente
independe da geometria do local a ser ensaiado, basta que tenha
massa suficiente a dispersao da agua.

- Rapidez

Acredita-se que um dos resultados, o mais importante
e fundamental do presente trabalho, é constatar a viabilidade da
realizacdo de ensaios com o permeametro, metodologia, e teoria
desenvolvida. A contribuicao para a execucao de ensaios e qua-
lificacdo dos materiais seja em laboratoério ou em obra, confere
um resultado gratificante, pois as aplicacdes poderao ser muitas.
E um aparelho portatil, versatil, de construcdo simples e de facil
operacao, nao patenteado. O conjunto de tracos estudados,
variando a relagdo agua/cimento num intervalo de 0,49 a 0,67,
possibilitou uma avaliacao satisfatéria do comportamento da
infiltracdo e desempenho do permeédmetro Kirilos. O movimento
da agua, se adequadamente interpretado, pode inclusive indicar a
presenca de vazios de segregacao do concreto (ensaio na propria
estrutura). Esta possibilidade de avaliacao pode ser estimada pela
diferenca entre o volume lido no depdsito de agua, no inicio da
aceleracao do movimento de infiltracao, e o volume quando da
estabilizacdo. Esta medida, ao menos, significara descontinuidade
ou heterogeneidade na massa do concreto.

- Aplicabilidade

Tendo em vista os resultados obtidos neste estudo,
sdo provaveis as possibilidades citadas a seguir, dentre outras,
acrescidas das descritas na Revista IBRACON, numero 28, Sao
Paulo, janeiro/marco de 2002 (ensaio com “pressdao negativa”
para avaliacdo de revestimentos de concreto, da estanqueidade
e da aderéncia a “pressao negativa” de juntas presentes em c.p.
extraidos, etc).

Em alguns tipos de obra, particularmente obras
hidraulicas, incorporar as caracteristicas que identificam as
propriedades do concreto proporcionado segundo um traco, o
valor de um indice Kl de infiltracdo com os valores definidos de
carga, periodo de tempo de ensaio, area de infiltracao e a idade
do concreto; aceitar o valor do indice KI como parametro de
impermeabilidade, paralelamente, ou mesmo em substituicao,
a relacdo agua/cimento maxima obtida em tabelas de recomen-
dagobes; estudo comparativo entre concretos ou argamassas com
e sem adicao de aditivos impermeabilizantes de massa
ou de qualquer outro tipo de aditivo, como caracterizacao da
influéncia do produto na impermeabilidade; ou entre concretos
ou argamassas com ou sem incorporacao de adi¢gdes minerais;
estudo comparativo em argamassa visando constatar a influéncia
da granulometria de agregados miudos; estudo comparativo da
influencia de agregados graudos; estudos da influéncia de diversos
processos construtivos de concreto; estudos de durabilidade do
concreto ou argamassa, incorporando na agua de ensaio produtos
diluidos que supostamente possam, ao longo do tempo, compro-
meter ou ndo a qualidade do concreto com ou sem armadura.

- Uso em obras acabadas

A utilizacdo em obra é um dos objetivos que levaram
a idealizacdo do aparelho e metodologia Kirilos. Neste contexto
pode-se prever as seguintes possibilidades: ensaios em corpos-de-
prova extraidos e do proprio elemento estrutural em que pairam
duvidas quanto a qualidade evidenciada através do indice Kl e/ou
das propriedades mecanicas; ensaios simultaneos do concreto
com qualidade duvidosa na estrutura e em corpos-de-prova
correspondentes moldados durante a concretagem,; realizar en-
saios de infiltracao em cavidades resultantes da extracao de c.p.
da estrutura correlacionando os resultados dos indices com as
resisténcias correspondentes dos c.p. ¢

Para saber mais

KIRILOS, J.P. “Desenvolvimento de um método para determinacio de indice de infiltracdo de 4gua sob pressdo em argamassa ou concreto de cimento Portland
em laboratdrio e em obra (in loco)”. Revista IBRACON, nimero 28, Sao Paulo, janeiro/marco de 2002.

PRISZKULNIK, S. & KIRILOS, J.P. “Consideracdes sobre a resisténcia a compressao de concretos com cimentos Portland comum tipos CP-250, CP-320 e CP-400,
e a sua durabilidade”. 112 Encontro Nacional da Construcao - ENCO - Rio de Janeiro. 8-13, Dez, 1974.
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O concreto tem como constituinte principal o cimento
portland. Antigamente, acusava-se, talvez até com justica, a
Industria do Cimento pela polui¢do causada por elevados teores
de po lancados ao ar no entorno das fabricas. Esse problema
encontra-se hoje resolvido ou, no minimo, bem equacionado.

Mas, ao nos lembrarmos de que o cimento é feito de
calcario, decomposto a altas temperaturas em enormes fornos,
com elevado consumo de combustiveis fosseis, podemos ainda
duvidar de que o concreto de cimento portland seja um material
ecologicamente correto, uma vez que acarreta notavel emissao de
CO, para a atmosfera, e o fato de que o aumento da concentracao
desse gas é um dos principais responsaveis pelo aumento do efeito estufa.
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Emissao de CO, na fabricacdo de cimento

Tentando analisar o tema,

- O concreto seria um material ecolégico, pois, ao
usa-lo para construir vigas, pilares, postes, dormentes, lajes,
pisos, etc., que poderiam ser de madeira, teriamos deixado de
cortar arvores;

Isso é muito discutivel | Quando se usa concreto para
substituir madeira retirada de arvores provenientes da destruicao
simples de florestas nativas, ndao ha duvida de que o concreto
seria ecologicamente mais adequado.

Porém, se as arvores forem resultantes de cultivo para
a producao de madeira estrutural, parece mais ecolégico usar
madeira (de reflorestamento) ao invés de concreto numa
estrutura. A madeira, ao se desenvolver (arvore crescendo),
captura gas carbdnico da atmosfera (CO,, um dos colaboradores
para ocorréncia do efeito estufa). Se a madeira nao for queimada
ou decomposta, mantera o correspondente carbono aprisionado
em sua estrutura, enquanto durar como material de construcao.

Agrava-se a situacao ainda mais para o lado do concreto,
se lembrarmos que o cimento consome calcario (que é funda-
mentalmente CaCO,), o qual se decompde, nos fornos, em CaO,
que fica no cimento, e CO,, que vai para a atmosfera. Como se
queima combustivel féssil para produzir cimento, gera-se mais CO,

ainda, totalizando um peso
de CO, emitido da mesma

passemos em revista alguns conceitos tidos

como voz corrente:

- O concreto seria 0 material mais
consumido pelo Homem depois da agua;

Parece ser verdade...Estima-se
que a producao anual de concreto no
mundo atinja 10 bilhdes de toneladas.

Quem souber de outro material
mais consumido pelo homem, que nao
seja a agua, que o apresentel... Mas ja
da para se ver que, quantitativamente, a
coisa é importante. Para fazer tudo isso,
o mundo fabrica algo como 1,6 bilhoes de
toneladas de cimento ao ano .
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() Efeito estufa

| ordem de grandeza do

peso de cimento produzido
(1,023 toneladas de CO,
por tonelada de dmento pro-
duzido ). Calcula-se, assim,
que somente a industria do
cimento seja responsavel
por cerca de um décimo do
CO, “nao verde " gerado
pelo Homem, ou 1,63
bilhdes de toneladas de
CO, langados anualmente
na atmosfera.

A minimizacao desse
efeito passa pela otimizacao

' http://yosemite.epa.gov/oar/globalwarming.nsf/content/Climate.html
2 MEYER, C. “Concrete and sustainable development” Columbia University, Department of Civil Engineering and Engineering Mechanics.

http://www.civil.columbia.edu/course_web/CEE1201/02lect15materials.pdf .
3 CEMBUREAU, World Cement Report, 2001-2002. In: BATTACHARIA et al., “"GHG, other gases and emitant pollutant emission trends
and projections for the cement industry in India”. Proceedings of the 11th Int. Cong. On the Chem. Of Cement, 11-16 May, 2003,

Durban, South Africa.
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do consumo de energia e diminuicdo do uso de combustiveis
fosseis na industria do cimento, diminuicdo do consumo da parcela
de clinquer portland na parte aglomerante dos concretos (uso
de adi¢Oes ativas como escoria de alto-forno e pozolanas), bem
como pela parciménia no consumo do cimento em concretos,
principalmente os de baixa responsabilidade estrutural e baixas
solicitacOes de durabilidade. Além disso tudo, estudos para uso
de matérias-primas ou cimentos alternativos que resultem em
menores emissées de CO, necessitam de aprofundamento
(ver préximos itens).

- O concreto seria um material ecolégico, pois nele
podemos empregar, como agregados, inimeros residuos;

E verdade... Mas... Cuidado!

Os residuos a serem empregados como agregados nem
sempre sdo inertes. Certos residuos podem continuar toxicos ou
danosos ao meio ambiente, mesmo dentro do concreto. E pre-
ciso levar em conta que um dia, o concreto que estamos fazendo
com o residuo em questdo podera ser destruido (demolicdo) e
vir novamente a poder contaminar o meio ambiente. Assim, os
concretos feitos com residuos devem passar por testes de lixiviacao
e solubilizacao . Muitos nao sao aprovados nesses testes.

Por outro lado, dependendo do residuo usado como
agregado, o consumo de cimento necessario para se obter as
propriedades necessarias ao concreto pode ser muito maior que
o usual, e usar cimento em excesso € o mesmo que emitir Co,
em excesso!...Assim, certos residuos usados como agregados, na
esperanca de contribuir com a melhoria das condicdes ambientais,
podem até mesmo ser um tiro pela culatra.

- O concreto seria um material ecoldgico, pois é feito de
cimento portland, um material cujos fornos se prestam, durante
a operacao normal, a queimar, ou utilizar como matérias-primas,
muitos residuos, inclusive de dificil destinacao.

E verdade... Mas... Cuidado!

O caso dos pneus velhos empregados como combustivel
em fornos de cimento parece ser um exemplo de residuo bem
empregado em varias experiéncias. Mas é preciso um cuidado
especial com as dioxinas, furanos e outros toxicos gerados na
queima de rejeitos organicos em geral. Todos os cuidados que se
deve ter para incinerar residuos aplicam-se a queima dos mesmos
em fornos de cimento .

Os fornos de cimento se prestam a usar, como
matéria-prima, escorias da producao do aco, e até mesmo entulho
de construgao com alto teor de calcio ja dissociado de CO,, aliando
as vantagens do uso de residuos as de reducdo do consumo de

P — ] i
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Trocas de Carbono: Os nimeros indicam quantidades em Gigatons de
Carbono (Gt C), presentes em cada ambiente ou sendo transferidas
de um ambiente a outro4.

combustivel e da emissdo de CO, ao adotar essas matérias-primas.
O estudo do uso, na fabricacao de cimento, de residuos com alto
calcio e sem calcario &, pois, promissor para quem almeja cimentos
ecoldgicos.

- O concreto seria um material ecolégico, pois serve
para encapsular lixo atdmico e isolar reatores nucleares.

E verdade... Mas... Cuidado!

A geracao de energia a partir de reatores atémicos, do
ponto de vista da geracdo de CO,, ndo altera a qualidade do ar,
e poderia ser um processo ecologicamente correto, desde que a
seguranca (protecao contra contaminagoes radioativas) estivesse
garantida e o lixo atémico pudesse ser adequadamente isolado.
Por outro lado a disponibilidade de energia leva a crer que a
energia nuclear podera vir a ser um dos recursos economicamente
mais viaveis para o inexoravel aumento da demanda por energia
no Planeta.

A rejeicao dos chamados “ecologistas” ou “verdes”
as usinas atOmicas deve-se a possibilidade de acidentes na
operacao das mesmas, além do problema do que fazer com o lixo
atémico.

Garantida a seguranca em niveis satisfatorios quanto
aos efeitos de acidentes radioativos, incluindo os com lixo

4 http://www.cotf.edu/ete/modules/carbon/efcarbon.html visita em 10/11/2004.

* Global Warming and Cement, CMA Publication, New Delhi, Oct. 2001. In: In: BATTACHARIA et al., “"GHG, other gases and emitant
pollutant emission trends and projections for the cement industry in India”, Proceedings of the 11th Int. Cong. On the Chem. Of Ce-
ment, 11-16 May, 2003, Durban, South Africa.
¢Entende-se por CO, “ndo verde” ao CO, que nao faz parte do ciclo do carbono num ecossistema equilibrado. Trata-se da parcela praticamente
responsavel pelo aumento da concentracao desse gas na atmosfera.
7 ABNT, NBR 1005 - Lixiviacao de Residuos — Procedimento. Rio de Janeiro, 1987; ABNT, NBR 10006 - Solubilizacao de Residuos - Pro-
cedimento. Rio de Janeiro, 1987.
8SOLDA, P.L. & OLIVEIRA, M.J.E. “Residuos soélidos utilizados como combustivel em industrias cimenteiras”. Anais do V Seminario
Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na Construcao Civil, Instituto Brasileiro do Concreto - Ibracon - Sao Paulo, 16 e 17 de
Setembro de 2002. pp. 37-47.
9 PERKINS, D. & WORTLEY, M. “Process efficiency and operational improvement through the CemstarSM Technology”. Proceedings of
the 11th Int. Cong. On the Chem. Of Cement, 11-16 May, 2003, Durban, South Africa.
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atdémico, usinas atdmicas seriam até mais ecoldgicas que usinas
termoelétricas, que queimam combustiveis fosseis, e que usinas
hidroelétricas, que provocam inundacao de areas de florestas, com
o apodrecimento de arvores e alteracao do equilibrio ecolégico de
vastas regioes, além de diminuirem os recursos de aproveitamento
da agua para outros fins, inclusive potabilidade. Energia atébmica
com seguranca garantida competiria, em termos ambientais, com
energia solar, energia de marés, energia geotérmica, energia edlica,
com vantagem econémica.

O concreto pode contribuir para resolver o problema
do lixo atdmico e da seguranca das usinas: concretos que tenham
suficiente qualidade podem encapsular lixo atdomico e isolar
reatores por varios séculos.

- O concreto seria 0 melhor amigo do Homem depois
do cachorro™.

Pode ser verdade... Admitindo “ser amigo do Homem”
como “ser ecoldgico”, isso depende de fatores tais como:

- Das precaugOes, quanto a emissOes danosas, para queima/
aproveitamento de residuos em fornos de cimento;

- Da minimizacao do consumo de energia, principalmente de
combustivel féssil, na fabricacao de cimento;

- Da adogao constante de providéncias para minimizar o consumo
do clinquer portland no cimento, ou de cimento no concreto,

inclusive com o uso cada vez maior de adi¢oes;

- Da adogao de matérias-primas com minimiza¢ao do teor
de calcario para diminuir a emissdo de CO, na produgdo de
cimento;

- Da garantia de qualidade no encapsulamento dos mais
diversos residuos ou aproveitamento destes como agregados
para concretos;

Nao esquecendo de algo importante:

- Da garantia da qualidade da operacao e da disposicao de
lixo atébmico em usinas nucleares, com o uso de isolamento por
adequados concretos, capazes de atravessar varios séculos sem
deterioracao.

Conclui-se que, dependendo de como fizermos o
concreto, este poderia assumir o 1°. Posto... De melhor amigo do
homem, antes, até mesmo, do cachorro...

Assim, poderiamos continuar sendo concreteiros com a
consciéncia ecoldgica tranquila, e até mesmo nos orgulharmos de
ser colaboradores na salvacao do Planeta, desde que pudéssemos
contar com algumas atitudes e precaucdes que nao sabemos
bem como virao a ser tratadas pela Sociedade... da qual
fazemos parte. ¢

1% Frase jocosa, comum entre adeptos do concreto como o melhor material de construcao.
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NTENEDOR

Holcim lanca prémio
mundial de construcao
sustentavel

O Grupo Holcim acaba de lancar o prémio Holcim
Awards para a Constru¢ao Sustentavel. Aberto para engenheiros,
arquitetos, projetistas, urbanistas, instituicoes e investidores
publicos ou privados, a premiagao totaliza US$ 2 milhdes. Este é o
maior prémio voltado para a construcao sustentavel no mundo.

Nesta primeira edicao, o tema central é “Necessidades
Basicas”, o que se refere, segqundo a ONU, a infra-estrutura essencial
para populacao, incluindo habitacao, saneamento, educacao,
saude e acesso a bens de consumo. O concurso sera realizado a
cada trés anos e em respeito as caracteristicas geograficas, climaticas,
econdmicas e sociais de cada pais, o prémio esta dividido em cinco
regides: Europa, América do Norte & Canada, América Latina,
Africa & Oriente Médio, além de Asia & Oceania. O vencedor de
cada regiao se classifica para o Holcim Awards Mundial que
acontecera em 2006. O juri sera composto por especialistas do
mundo envolvidos no tema.

Para a América Latina, o Brasil sera a sede da premiacdo
que estd programada para Outubro de 2005, no Rio de Janeiro.

Criada em 2003, na Suica, Holcim Foundation visa
a promocgao nao-comercial e desenvolvimento da construcao
sustentavel em dmbito nacional, regional e global. Embora apoiada
pelo Grupo Holcim, a fundacdo tem atuacao independente.

A Holcim Foundation encoraja iniciativas que apoiem
abordagens inovadoras, promovendo a troca de melhores
experiéncias e inspirando a iniciativa publica e privada, arquitetos,
engenheiros, urbanistas, construtores e a sociedade civil a adotar
novos conceitos de construcdo sustentavel em todos os seus projetos.

Para mais informacoes os interessados podem
acessar o site www.holcimawards.org.Para mais informacoes
sobre a Holcim, acesse: www.holcim.com.br €
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STENTABILIDADE

0 ESTUDO DO CONSUMO DE MATERIAIS NA
PRODUCAO DE EDIFiCIOS

Os materiais de construcao vém recebendo, ao longo de
boa parte da histéria da construcao civil brasileira, uma constante
atencao em termos da correcao quanto a sua especificacao, na
medida em que representam o principal insumo agregado ao
produto final. No entanto, a avaliacao das quantidades em que
sao consumidos tem sido motivo mais recente de preocupacao.
Esta nova abordagem pode ser justificada tanto em funcao da
intensificacdo da competicao entre as empresas do setor (na medi-
da em que nao desperdicar

. . e I -
materiais pode significar Srradss

L= b

CLMR -

uma economia significativa
ENTHADAN

de custos, Ja que os mate- i & concreto wresde )

riais normalmente respon-
dem por mais de 50% do
custo direto da execucao
de edificios), como também
em funcao da necessidade
de se aprimorar a susten-
tabilidade dos processos
construtivos da Construcao
Civil (haja vista que esta in-
dustria consome muito mais material que as outras; por exemplo,
o consumo anual de materiais pela Construcao é muitas dezenas
de vezes superior ao da industria automobilistica).

Dentro deste contexto, no que se refere as atividades
de producao, aumentar a eficiéncia no uso dos materiais tornou-se
uma meta sempre citada pelos gestores. Em termos da pesquisa
tecnologica visando apoiar tal objetivo, podem-se citar trés grandes
momentos de discussao da reducao do desperdicio de materiais
coordenados pelos pesquisadores do PCC/USP (e com a intensa par-
ticipacao de pesquisadores da UFSCar e de outras Universidades):
uma primeira, onde se buscou fazer um diagnoéstico das perdas de
materiais nos canteiros (tanto em termos de se apropriar o valor

@zewsn\ CONCRETO

EFICIENCIA

Figura 1: Consumo unitario de material: eficiéncia em se transformar o
insumo material em produto

de tais perdas quanto de se detectar suas provaveis causas); uma
segunda, onde se procurou desenvolver um método rapido de
determinacao das perdas vigentes; e uma terceira, atualmente
em desenvolvimento, onde se procura efetivamente intervir nos
processos de producdo para reduzir eventuais desperdicios
detectados.

Neste artigo se apresenta, inicialmente, uma
conceituacdo basica sobre consumo unitario de materiais e sua
relacdo com as perdas de materiais; tal conceituacao é seguida
de uma imediata aplicacao ao caso do material concreto usinado

utilizado na producao de estrutu-
R ras. Em seguida se apresentam,
[ sucintamente, as idéias relativas
= erideea

sATIAS a cada um dos 3 grandes estudos

(" d sfrours d= concrets) supracitados, aplicadamente
ao caso do concreto usinado,
indicando-se os valores de
perdas diagnosticados em cada
um deles. Ao final se discutem
os caminhos que estao sendo
buscados para melhorar a gestao
da producao no que se refere a
reducao das perdas de concre-
to.

A RELAGAO ENTRE O
DESPERDICIO E O CONSUMO
UNITARIO DE MATERIAIS

O consumo de um determinado material na producao de
um certo subsistema diz respeito a quantidade total real de ma-
terial demandada para a sua execucao. No entanto, a quantidade
absoluta de material utilizada em um subsistema nao constitui um
parametro adequado para a averiguacdo do desempenho quanto
a0 seu uso neste subsistema e, principalmente, quando se deseja
comparar a eficiéncia entre duas obras.



Assim, para se comparar a eficiéncia na producao entre duas obras ha que se comparar o consumo unitario real do material

que consiste na determinacao da quantidade de material realmente utilizada para se executar uma unidade de produto. A Figura 1

ilustra tal conceito, mostrando que o consumo unitario representa a mensuracao da eficiéncia da transformacao do insumo material

em produto.

Por sua vez, o consumo unitario real de materiais pode ser expresso como a composi¢ao de um consumo unitario tedrico de

material acrescido de uma ineficiéncia (denominada “perda” do material), conforme equacao a seguir.
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Finalmente, as perdas podem ser de trés diferentes natu-
rezas: incorporada; entulho; e furto/extravio e pode-se distinguir,
do ponto de vista da viabilidade técnico-econémica, duas parcelas
de perdas: uma dita inevitavel; e outra considerada evitavel, a qual
é denominada desperdicio.

Assim, a meta de um gestor deveria ser a de reduzir
o desperdicio de materiais, que seria representado pela perda
evitavel eventualmente aparecendo em quaisquer das naturezas
citadas. Na medida em que a definicao do limite entre as perdas
evitaveis e inevitaveis nao é algo de facil consecucao, neste artigo
vai-se discutir o assunto em termos dos valores das perdas
(independentemente de serem consideraveis desperdicios ou nao).

DIAGNOSTICO AMPLO, METODO RAPIDO DE AVALIACAO E
INTERVENCAO QUANTO AS PERDAS DE MATERIAIS

Pesquisas sobre perdas de materiais coordenadas pelo PCC/USP.

O PCC-USP, juntamente com outras Instituicoes de pes-
quisa nacionais (em especial, com a constante parceria da UFSCar)
tem elaborado uma série de trabalhos visando fomentar a reducao
dos consumos desnecessarios de materiais na Construgao.
Citam-se, a seguir, 3 deles, aqui denominados: Diagnostico amplo
FINEP-SENAI-ITQC; Método rapido de diagndstico; e Intervencao
FINEP-Sinduscon-SP.

Diagnéstico amplo FINEP-SENAI-LITQC

Este diagndstico foi fruto de uma pesquisa nacional
iniciada no final de 1996 intitulada “Alternativas para a reducao
do desperdicio de materiais nos canteiros de obras” e financiada
pelo Programa Habitare (Tecnologia da Habitagao) coordenado
pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), vinculada ao

As perdas de materiais sao muitas vezes expressas de
maneira percentual, conforme a equacao a seguir.

Perdas (%)= QMT - QMT , 100

QMT Equacao 2

Ministério da Ciéncia e Tecnologia, com apoio de sindicatos e
associacoes estaduais de empresas de constru¢ao e incorporacao,
tais como SINDUSCON, SECOVI ou ADEMI, do Servico de Apoio
as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) e do Servico Nacional
de Aprendizagem Industrial (SENAI), com destaque para os seus
Departamentos Regionais da Regidao Nordeste.

Com a participacao do Instituto Brasileiro de Tecnologia
e Qualidade na Construcao Civil (ITQC) e mais 16 universidades
distribuidas pelo pais, esta pesquisa focou fortemente o diagnosti-
co das perdas de diversos materiais nos canteiros de obras, dentre
0s quais o concreto usinado.

Dentre os varios resultados obtidos no ambito desta
pesquisa, cujo detalhamento pode ser obtido em AGOPYAN et
al. (1998), destaca-se o estabelecimento de um conjunto de
indicadores (globais e parciais), que possibilitou o entendimento
das principais parcelas de perdas de materiais nos canteiros de
obras, assim como uma metodologia padronizada de coleta,
processamento e analise dos dados.

Método rapido de diagnéstico

Embora a pesquisa FINEP/SENAI/ITQC tivesse um carater
puramente de diagnostico da situacao vigente no pais quanto as
perdas de materiais, constituiu-se em um marco para a realizacao de
outras pesquisas, principalmente pela sua estruturacao e metodolo-
gia desenvolvida que permitiu entender amplamente a ocorréncia
das perdas ao longo das etapas que o material percorre no canteiro
de obras, cujo detalhamento pode ser visto em PALIARI (1999).

Neste cendrio, surgiu um desafio complementar que con-
sistiu na idéia de se elaborar um método que permitisse respostas
répidas e precisas sobre o desempenho quanto ao uso dos materiais
nos canteiros de obras. A resposta a este desafio foi proposta por
ANDRADE (1999), ao elaborar um método voltado as empresas
construtoras que proporcionasse um caminho de diagnéstico rapido
com a obtencao de resultados ja no inicio da execucao do servico
no proprio processo em avaliacao.

A viabilidade deste método foi constatada na sua apli-
cacdo em um conjunto de obras localizadas na regiao de Santo
André-SP, compreendendo diversos materiais, dentre os quais o

REVISTA CONCRETO @

concreto usinado.
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Intervencao FINEP-Sinduscon-SP

Como desafio atual esta sendo iniciado um grande
programa de intervencao em canteiros de obras denominado
GESCONMAT que, dentre outros objetivos, pretende aprimorar
e operacionalizar a postura de gestao continua do consumo de
materiais nos canteiros, permitindo que a mesma seja utilizada
permanentemente pelas empresas construtoras.

Esta pesquisa esta sendo realizada em parceria com a
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) e Universidade Federal
de Goias (UFG), e é apoiada pelo Programa Habitare da FINEP e

Figura 2: Macro-etapas do programa GESCONMAT

pelo SINDUSCON-SP. Em termos de metas, espera-se que a ampla
implementacao do programa venha a reduzir de alguns pontos
percentuais a perda e a geracao de residuos na Construcao.

Com a duracao de 1 ano, a pesquisa esta dividida em 3
macro-etapas, de acordo com a Figura 2. Na primeira macro-etapa
(Base Conceitual) tem-se a apresentacao dos principais conceitos
inerentes ao tema, como defini¢oes e classificacao das perdas de
materiais, indicadores de perdas e consumo unitario, procedimentos
de avaliagao, dentre outros aspectos.

A segunda Macro-etapa (AVALIACAQ) é subdividida
em 3 etapas, nas quais as empresas construtoras participantes do
GESCONMAT implementam, de forma gradativa, ciclos de avalia-
¢ao e intervencao nos canteiros de obras, promovendo a gestao
continua dos materiais nos canteiros de obras visando a redugao
das perdas.

Finalmente, a terceira Macro-etapa (CONSOLIDACAO)
é destinada a elaboracao de procedimentos que perpetuem esta
pratica de gestao nas atividades cotidianas nas varias obras das
empresas participantes do programa.

Além de ter o acompanhamento direto dos pesqui-
sadores do PCC-USP, UFSCar e UFG, faz parte da dinamica do
GESCONMAT a realizagdo de reunides perioddicas com o intuito
de debater os resultados alcancados pelas empresas e trocar
experiéncias sobre intervencoes realizadas em seus canteiros,
muitas vezes com a participacao de especialistas.

O Programa GESCONMAT prevé a participagao de varios
grupos de empresas construtoras na regiao da Grande Sao Paulo,
Goiania e na regiao de Sao Carlos. O primeiro grupo de empresas
na regiao da Grande Sao Paulo ja foi formado e as atividades ja vem
sendo desenvolvidas pelas 9 empresas participantes do Programa.

@zewsn\ CONCRETO

Perdas de concreto usinado detectadas em tais pesquisas

As perdas de concreto usinado durante as concretagens
podem ocorrer por incorporacao em excesso deste material na
estrutura (na medida em que as dimensoes das formas estao
diferentes do projeto original, por deformacbes impostas ou
por erros de execucao), entulho gerado durante o transporte do
material, sobras ao final da concretagem nao reaproveitadas ou
ainda, podem ser representadas pelo volume de concreto que nao
chegou ao canteiro de obras.

Estas perdas, representadas na sua totalidade pelo
indicador global calculado pela diferenca percentual entre o que
estava previsto mediante cubagem da estrutura e o que foi solici-
tado, foram levantadas extensamente durante as pesquisas citadas
neste trabalho, sendo os valores minimo, mediano e maximo de
um conjunto de 91 canteiros de obras apresentados na Tabela 1,
a seguir (SOUZA, 2001).

Plalan i “uj Rl mldies [T

Tabela 1: Valores minimo, mediano e maximo de perdas globais:
concreto usinado (SOUZA, 2001)

Os valores de perdas globais apresentados nesta Tabela
indicam uma grande variabilidade entre as obras estudadas,
evidenciando um grande potencial de melhoria. Os valores baixos
demonstram que a Constru¢ao pode ter desempenhos muito bons,
desejaveis num cenario voltado ao desenvolvimento sustentavel.

Por outro lado, os valores altos demonstram o risco que
eventuais descuidos na gestao podem induzir, principalmente em
se tratando do atual cenario competitivo e com a insercao de acoes
governamentais voltadas a reducao do entulho de construcao.

A gestdao do consumo como instrumento para a reducao das
perdas de concreto usinado

A gestao continua do consumo de materiais consiste
no caminho para a reducao das perdas (e, conseqlientemente, o
consumo de materiais), uma vez que, a partir do diagndstico da
situacao vigente e da implementacao de ciclos rapidos de coleta/
processamento/analise das informacdes, as empresas conseguem
estabelecer metas de perdas/consumos e, principalmente, discutir
as acoes para que a mesma seja alcancada, atuando tanto na
geracao de entulho quanto na incorporacao em excesso de
materiais na edificacdo.

Assim, a gestao continua dos materiais nos canteiros
de obras é baseada nas idéias preconizadas pelo PDCA (do inglés:
Plan, Do, Check, Action), na medida em que se pode prever o
desempenho esperado e os fatores relevantes e, com isto,
programar o servico para fins de reducao das perdas e da geracao
de entulho (Plan); a implementacao das idéias previamente de-
finidas (Do) é seguida do controle das perdas e residuos (Check)
através do método rapido de diagnéstico; os resultados obtidos,
confrontados com as expectativas iniciais, apéiam a tomada de
decisoes (Action), visando a realizar acoes corretivas no processo,
ou mesmo rever expectativas iniciais relativas a consecucao de um
certo desempenho.



Tabela 2: Exemplos de resultados alcancados com gestao continua do consumo de concreto usinado no Programa

Como exemplo desta postura, citam-se alguns resultados
da gestao continua do consumo do concreto usinado obtidos pelas
empresas participantes do Programa GESCONMAT (Tabela 2).

Consideragoes Finais

As perdas de materiais sao inerentes a quaisquer
processos de producao, ocorrendo também na Construcao Civil.

A importéancia que seu estudo ganha nesta Industria
advém principalmente da grandeza da Construcgao.

O concreto, como um dos materiais mais presentes na
producdo de edificios de multiplos pavimentos, pode e deve ser
constantemente avaliado em termos do consumo unitério e perdas
ocorrendo na producao.

Os valores de perdas detectados ndo sao despreziveis
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Combater uma boa parcela
das perdas costuma ser
uma tarefa com relagao
custo-beneficio claramente favoravel.
No entanto, estes pesquisadores acreditam que, para se criarem
as condicoes mais favoraveis para que tais intervencoes possam
acontecer com facilidade e eficazmente, é necessario o fomento
a um continuo incremento na parceria entre os diversos agentes
da Cadeia associada ao concreto usinado.

Assim é que, além dos devidos cuidados a serem exigi-
dos dos projetistas (da arquitetura a estrutura), o construtor e o
fornecedor de concreto deveriam estreitar ainda mais suas relacoes
para tornar ainda melhores os resultados do esforco em prol do
aumento da sustentabilidade da Construcao, o que certamente
traria resultados favoraveis para todos estes agentes e, em especial,
para o meio ambiente.

Os autores agradecem o apoio que vem sendo dado aos trab-
alhos nesta area pela FINEP - Programa Habitare e pelo Sinduscon - SP. 4
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TIGO CIENTIFICO

Resumo. O estudo e utilizacao de concretos auto-adensaveis
(C.A.A.) ganha o mercado da construcao civil desde que foi proposto
por Okamura em 1986. Em alguns paises da Europa e no Japao
intensivas pesquisas estao sendo desenvolvidas para estudar seu
comportamento estrutural e reoldgico. Este artigo apresenta um
estudo sobre a composicao granulométrica destes concretos.

A influéncia da quantidade de cimento, a necessidade
da utilizacao de fracoes finas de agregados (80 a 600m) e finos
(< 80m), e de uma correta proporcao entre areia e brita, foram
avaliadas ao longo desta pesquisa. Analisa-se o concreto em seu
estado fresco, utilizando ensaios ja conhecidos como o funil em V
(V-funnel), o fluxo no cone de Abrams “(slump-flow)” e a caixa
em L. Para cobrir um maior campo de opcoes foram elaborados
os respectivos modelos reduzidos destes ensaios, o que permitiu
intensificar as pesquisas em laboratério. Os resultados compara-
tivos entre os modelos reduzidos e os ensaios originais, e alguns
critérios para dosagens 6timas dos materiais componentes sao
apresentados ao longo deste artigo.

Concreto Auto-adensavel, Granulometria, Finos
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Abstract. The study and use of self-compact concretes begin
to gain the market of the civil construction since proposition by
Okamura in 1986. Intensive researches in Japan and some coun-
tries of the Europe are being developed to study the structural
and reologycal behavior of these concretes. This article presents
a study about the grain-sized composition of these concretes. The
influence of the amount of cement, the necessity of the use of
arid fine fractions (80 to 600m) and filler (< 80m), and a perfect
ratio between sand and crushed rock had been evaluated in this
research.

The fresh state concrete is analyzed using already known
as the funnel in V test (V-funnel), the flow in the cone of Abrans
test (slump-flow) and the box in L test. The respective reduced
models had been elaborated to cover a bigger filed of options of
these tests, allowing to intensify the research in laboratory.

The comparative results between the reduced models, the original
tests, and some criteria for excellent dosages of the component
materials are presented in this paper

Self-compact Concrete, grain-sized composition, Fine



Introducao

O concreto auto-adensavel (C.A.A.) é um concreto tao
fluido que pode ser lancado facilmente, sem necessidade de vibracao
ou outros meios de compactacdo, mantendo-se homogéneo e
coesivo, sem segregacao, separacao nem exudacao. Seu emprego
aponta muitas vantagens como, por exemplo, a seguranca de
uma concretagem correta, com elementos compactos e acabados
sem necessidade de vibracdo. O CAA é capaz de preencher
perfeitamente a férma aproveitando sua energia potencial pro-
porcionada por seu peso proprio, eliminando assim, a dependéncia
de operarios para a vibracdo mecanica. Sua grande caracteristica
é, sem duvida, sua capacidade para penetrar nas armaduras mais
cerradas e de poder ser aplicado em situacoes antes impossiveis,
reduzindo o custo energético em compactagao e a contaminagao
acustica que ela produz. Além disso, permite obter superficies de
aspecto homogéneo e que refletem exatamente as formas dos
revestimentos.

O primeiro C.A.A. foi realizado em 1988 (H. Okamura,
M Ouchi 1). A partir dai muitos estudos (Ozawa 2) e experiéncias
em obra refletiram o grande interesse deste material.

Para a fabricacao dos C.A. A. usam-se 0os mesmos
materiais para um concreto convencional, mas suas propor¢oes
sao distintas, especialmente no conteddo de finos, imprescindiveis
para evitar riscos de segregacao. Quando as areias nao aportam
suficientes finos costuma utilizar-se acréscimo como as cinzas
volantes ou silica ativa, ou inertes,
como o filler calcario. Em alguns #

casos podem ser utilizados agen- | e

tes de viscosidade. L
Entretanto, a definicao 23 y

que se entende por finos varia ( -'"

de um autor a outro. (Gomes 3)

os limita a 80m, (Okamura 4) a Ry

90m, (Izquierdo 5 e EFNARC [6])

a 125m e (Carracedo 7) a 150m. Essa definicao deve ser analizada
com cuidado, ja que afeta diretamente a relacdo a/f (agua / finos),
que é um parametro muito utilizado na dosagem dos C.A.A.
Nenhum desses autores indicam diferencas entre as distintas
fracoes desses finos, mas sim recomendam que a relacao a/f se
encontre dentro do intervado 0,9 a 1,1.

A utilizagdo de aditivos redutores de agua de ultima
geracao, produzidos a base de policarboxilato tem facilitado os
avancos neste campo. A quantidade de cimento adotada varia
segundo a resisténcia desejada, os finos empregados e o tamanho
maximo do arido da mistura.

Recomenda-se que o tamanho maximo do agregado
nao supere os 20mm (Okamura y Ozawa-4, EFNARC [8]) e que
o volume do mesmo esteja limitado em torno a 50% (Okamura
[9]), além do emprego de areias lavadas, cuja superficie favorece
a trabalhabilidade do concreto.

Neste estudo foi analisada a influéncia das distintas
fracOes de solidos nas propriedades que definem um concreto
como auto-adensavel. As fracoes estudadas foram o cimento,
os finos (< 80m), as fracdes finas de agregado (80 a 600m) e a
proporc¢ao entre areia e britas.

As propriedades analisadas foram a fluidez e a viscosidade,
cujas medidas foram feitas por um funil em V (V-funnel), pelo
fluxo no cone de Abrams “(slump-flow)" e pela caixa em L (L-Box).
Devido ao volume importante de material exigido nesses ensaios
e, para cobrir um vasto leque de opcdes, foram desenvolvidas
réplicas dos mesmos em tamanhos reduzidos. Estes ensaios serao
Uteis para concretos com tamanho maximo de agregado de 10
mm, freqlientemente utilizados em industrias de pré-moldados,
onde na Espanha, o C.A.A. tem tido boa aceitacao.

Nesta etapa buscou-se uma correlacdo entre as proprie-
dades dos concretos fabricados a diferentes escalas, para realizar
estudos prévios e ajustar a dosagem em betoneiras de pouco
volume, antes de comecar a trabalhar com volumes maiores.

Materiais e programa experimental

Ensaios de caracterizacao e controle dos C.A.A. - Proposta de
ensaios reduzidos.

i, As principais caracteris-

- ticas dos C.A.A. conforme supra-

i I-—- citado, sao a sua fluidez, sua ca-

: - pacidade de preencher qualquer

T parte da forma passando através

- da armadura simplesmente por
Fogma | = s @ esa sl

acao de seu peso préprio, sem a
necessidade de qualquer outro
método de compactacao externo, sem que ocorra segregacao ou
bloqueio nas regides mais armadas. Entretanto, estas caracteris-
ticas requerem métodos de ensaios distintos dos tradicionais. Os
ensaios atualmente utilizados para analisar estes parametros sao:

+ Ensaio de fluxo “(Slump - Flow)” (RILEM 7)

Avalia a capacidade de deformacao do concreto fresco
devido ao seu peso proprio. O ensaio consiste em encher o Cone
de Abrams, sem compactacao, levantar o cone e deixar fluir o
concreto. Mede-se o tempo que o concreto demora em alcancar
um didmetro de 50 cm (T50) e o diametro final alcancado por essa
massa de concreto (DM). Recomendam-se tempos de T50 entre 2
e 6 segundos e que alcance diametros entre 60 e 80 cm.

No cone reduzido proposto, o procedimento é o mesmo,
porém mede-se o tempo que o concreto demora em alcancar um
didmetro de 20 cm (T20), e posteriormente o didametro maximo
(dm). (Figura 1).

+ Funil em V ( V-Funnel) (RILEM 7)

Analisa a capacidade do concreto para passar por lugares
estreitos, sua fluidez e a resisténcia a segregacao da mistura.

Para realizar o ensaio, enche-se o funil, sem compacta-
¢ao, e apds um minuto de repouso abre-se a comporta existente
na parte inferior do mesmo. Mede-se o tempo que o concreto
demora em esvaziar o funil. A massa de concreto deve fluir a
velocidade constante.Variacoes na velocidade de queda indicam
que esta ocorrendo bloqueio devido a segregacao. Altos tempos
de funil em concretos com velocidades de queda constante indicam
que a mistura esta muito coesiva. (Figura 2).
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- Caixa em L (L-BOX) (RILEM 7)

Este ensaio analisa a capacidade do concreto de transpassar

zonas de armadura sem que ocorra segregacao do agregado
graudo ou o bloqueio da mistura diante das barras de aco.
O ensaio consiste em preencher até a borda a parte vertical da caixa
em forma de L, de dimensdes indicadas na (Figura 3), esperar que o
concreto repouse por um minuto €, em seguida, levantar a comporta
de tal modo que o concreto descarregue livremente, passando pelas
armaduras e preenchendo a parte horizontal da caixa.

No caso da proposta de ensaio reduzido o procedimento
de ensaio é idéntico. Foram analisadas: a capacidade auto-nivelante
do concreto na presenca de obstaculos, o bloqueio entre as barras
e o tempo de fluéncia.

Os diametros das barras utilizadas assim como o espa-
c¢amento entre elas deve ser ajustado de acordo com a aplicacao
que se dara ao concreto. Neste estudo foram utilizadas barras com
diametros de 12 mm para o ensaio standart e de 10 mm para o
ensaio reduzido. Nos dois casos os vaos entre barras eram de 34 mm.
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Onde:

H2/H1 (capacidade de autonivelacao) > 0,8
t20 (tempo de fluéncia) < 1,5 seg.

t40 (tempo de fluéncia) < 3,5 seg.

Materiais empregados

Os materiais utilizados neste estudo foram:
« Cimento Tipo CEM 1 52,5 R (UNE 80301), cuja composicao quimica
encontra-se na (Tabela 1).
Tl
i 5

e 0 L2t 1 |
; e ] 1 i =

« Filler calcario (F)

+P6 de marmore, (M)

- Areia calcaria de granulometria variando de 0 a 4 mm, (Ar).

+ Brita calcaria triturada (granulometria variando de 4 a 7 mm), (BO).
+ Brita calcaria triturada (granulometria variando de 7 a 12 mm), (B1).

Na (Figura 4), mostram-se os resultados das granulo-
metrias dos materiais solidos utilizados (Cimento, F, M, Ar, BO,
B1). A granulométrica dos agregados foram obtidas por peneiras
(UNE/EN 933-1) e para a obtencdo da granulométrica do filler (F),
p6 de marmore (M) e do cimento utilizou-se um ADL (analise de
tamanho de particula por difracdo de raios laser).
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Processo de amassamento

Para analisar as caracteristicas dos concretos fabricados
a diferentes escalas, foram utilizadas duas betoneiras diferentes.
A seqliéncia de introduc¢ao dos componentes de cada uma das
betoneiras foi adaptada a capacidade da mistura e as caracteristicas
de cada uma delas. (Tabela 2).

Para decidir o tempo de amassamento, depois da intro-
ducao do aditivo superplastificante, foram ensaiados trés concretos
com volumes distintos de cimentos e analisou-se o tempo de queda
no funil em V para distintos tempos de amassamento. A (Figura
5) apresenta os resultados correspondentes a betoneira grande.

Comprovou-se a importéancia de prolongar o tempo de
agitacao para garantir a dispersao total dos finos e o desenvolvi-
mento da eficiéncia do aditivo. Cada tipo de betoneira desenvolve
uma velocidade diferente. Este fato acarreta efeitos diversos nas
misturas que obrigou a fixar tempos de amassamento diferentes.
Ap0s estes ensaios decidiu-se manter 15 minutos de amassamento
na betoneira grande e 3 minutos na betoneira pequena, do tipo
argamassadeira.
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Dosificacao - Ensaios Iniciais

Propds-se inicialmente um estudo das propor¢oes dos
distintos agregados baseado na norma ASTM C29/C29M que
consiste em misturar os materiais secos em distintas proporcoes e
determinar a densidade da mistura selecionando as mais densas.

Neste caso o preenchimento do recipiente realizou-se
sem compactacao.

Numa primeira série misturou-se areia e brita B1 (Figura
6). Dela selecionaram-se trés relagoes distintas para analisar a in-
fluéncia da brita BO na densidade (Figura 7). Finalmente analisou-se
a influéncia dos finos com misturas que continham uma porcenta-
gem de brita fixa em 40% e proporg¢des variaveis compostos por
filler e p6 de marmore em porcentagens de 50%, (Figura 8).
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Nos resultados dos ensaios com o material seco,
verificou-se que:

- Proporcdes entre 40 e 70% de areia sao as que apresentam
maiores densidades;

- A utilizacdo da brita BO ndo incrementa as densidades. Se o
conteudo da areia é alto leva a uma reducao;

- A utilizacdo de finos incrementa a densidade da mistura, mas
esta nao muda praticamente para altas porcentagens de finos.

+ ApOs estes resultados decidiu-se prescindir da brita BO e realizar
uma série de ensaios sobre concretos fabricados em betoneira
pequena, determinando o tempo do funil pequeno. Os resultados
sdo apresentados na (Figura 9). Fixou-se a relacao brita B1 / brita
B1 + areia em 47% para estes ensaios.

1
i .
]
] [
- 3
= W o
= i e
! LA kg
E

il e 2y gy -

=5 HE %, 2% =

NI Es
(BEET)

Fagmi 2 Tvesmk oy s #0 fngie camrsils & oo

Migma

Resultados e discussoes

Composicoes selecionadas

Propds-se a obtencao de seis composicoes consideradas boas, cada

uma delas com diferentes percentagens de finos, diferentes fatores

a/c e diferentes conteddos de cimento, dispostas na (Tabela 3).

O procedimento consiste em realizar amassamentos variando o

conteudo em filler e pé de marmore em betoneira grande e

repetir a mesma dosagem na argamassadeira. Os ensaios realizados

em cada betoneira sao os indicados na (Tabela 4). Os resultados

obtidos sao apresentados na (Figura 10).

=
Erewer romie b e -
¥ o ol {3
4 LT
E e [
T T | LX) | T
1. s L] _|'
TP
Lyl
e ma m
— I Ko e s ] Fetomais g
- T id
e T4 T, i
Tl
-
e C e
o mema n g g p giieta

Onde:

DM: didametro médio de espalhamento do concreto para cone

de tamanho normal

dm: didmetro médio de espalhamento do concreto para cone

de tamanho reduzido

T50: tempo de espalhamento do concreto para atingir diametro

de 50 cm

T20: tempo de espalhamento do concreto para atingir diametro

de 20 cm
te: tempo de escoamento.
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Obtencao de dosagens 6timas

O conjunto de graficos da (Figura 10)

representam os resultado dos ensaios de fluxo de BREME.CRULM Y b . 4 iy
PR et B PSR L RESE T A
cone e funil em V. Pode-se observar uma igualdade -
. . - I=
de tendéncias dentro de cada serie com exce¢ao da - D [ E' D | i
. L - . " - & - 1
serie E. Verifica-se também que os tempos de funil e i - : ’ . i [
; _ i I == e . =
de cone apresentam uma tendéncia crescente a medi- 4 - = R 1 e
. . , . — - . ! e - | B
da que se aumenta a quantidade de filler e de p6 de m . E 1i |=
. . ’ . - - . - & - -
marmore utilizado. Este comportamento é devido a v e t— ’ -
g e A e}
grande quantidade de agua que os finos demandam.
Por outro lado, os didametros finais alcancados pelos .
(141 g=Rieg 1% 1 1] PR L CPEMNER
concretos apresentam uma tendéncia decrescente, L oL
indicando que a dosagem torna-se mais coesiva a ]z o | = |-
P 1r 1 | Mo
medida que se aumenta a quantidade de filler e pé e Lt i T | =y
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de marmore utilizado. § i =1 | B | 3 1=
' 4! . Bl 1=
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A granulometria mais “grossa” do p6 de - W m . . e
marmore em respeito ao filler, justifica a tendéncia S P
diferente encontrada na serie E.
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. . = - -
analisado foi o aspecto de corte de corpos de prova l LN - i i
. N F o
cilindricos onde se podia apreciar a distribuicao PR i ) P —— |
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A fim de ilustracao as (Figuras 16 e 17),
apresentam dois resultados do ensaio da caixa em
L, onde se avalia o comportamento dos concretos
com e sem segregacao.
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Na (Figura 18) mostra-se a granulometria do conjunto de sélidos da série C da (Figura 10). As linhas verdes centrais
representam a granulometria do melhor amassamento da série e as vermelhas indicam amassamentos com tendéncia a
segregacao ou demasiada coesao. A (Figura 19) apresenta a granulometria de todas as dosagens 6timas.

Fopmra 16 Goeseo &3 éapss ¢ L Condretn &
bam remhads

Nestas figuras aprecia-se que:
+ Os intervalos granulométricos analisados que cobrem os limites
entre a possibilidade de segregacao e o risco de obter misturas

excessivamente coesivas sao muito estreitos. Em consequiéncia
Figwra 17, Enzaio di caixa em L. os controles de dosagens devem ser muito rigorosos;
Concreto com semezacio
+ As granulometrias 6timas sao similares em todas as séries, nao
obstante o efeito de cada fracao de finos é diferente. O filler
utilizado tém um poder coesivo que é praticamente o dobro do
cimento, apesar de terem granulometrias semelhantes;
e O (R g
1 - O efeito do p6 de marmore é bem inferior ao dos outros finos,

por isto pequenas variagdes no conteudo das fracoes (filler ou

f = =

i s cimento) s6 se compensam com variagdes maiores na zona

HE Cop mpasia intermediaria (200 a 2.000 m) .
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i A utilizacao de areias mais finas (misturas de areias e
W
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T S A S ———— C.A.A. mais sensivel a variagoes de dosagens e que apresentam

e
N

p6 de marmore, em nosso caso) permite conseguir um C.A.A.

com menor conteddo em finos e, portanto mais baratos e que

cumpra as limitagoes das instrucdes ao passar pela peneira de
63 m nos agregados finos. Esta forma de atuar conduz a um

maiores riscos de segregacao mediante pequenas variagdes no
contetdo em finos.

Se analisarmos o parametro agua/finos em volume,
tomando como fronteira dos finos a peneira 0.125m, o valor
obtido entre as seis dosificacoes 6timas é de 0, 837, com um
coeficiente de variacao (C.V.) de apenas 2%. Este parametro é
We muito sensivel a variagdes granulométricas quando deixam de
ser autocompactaveis. No conjunto de todos os amassamentos

ol 1= o C.V. passa a ser 4,4 vezes maior.

FH' PN iy A utilizacao de qualquer outra peneira de referéncia,
e

. Tapm® ou a consideracao dos finos em peso, conduz a parametros

[ [EF—

com maior dispersao entre os valores 6timos e menos sensiveis

x a variagoes. Por isso o conteudo total de finos deve ser muito

bem controlado, o que é relativamente facil de se fazer quan-

[T — do estes sao procedentes do cimento ou de fillers conhecidos.

Entretanto pode ser dificil quando se trata das fragcoes mais
Fagaas 19 Opwoule i s e coxsas i @ik Be de g Sl e el pie finas das areias utilizadas.

REVISTA CONCRETO ﬁ



TIGO CIENTIFICO

Comparacao dos ensaios em escala reduzida

As (Figura 20, 21 e 22) apresentam uma comparacao de resultados dos ensaios em seu tamanho normal e reduzido.
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Figura 20, Comparagio de resultados entre oz cones
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Para valores do T50, entre 2 e 6 segundos correspondem tempos de T20 entre 3 e 7 segundos, com uma clara correlacao

linear. Por outro lado tempos recomendados para o funil de dimensdes normais, entre 5 e 12 segundos, correspondem a 6 e 11

segundos em seu modelo reduzido.

No caso das caixas em L, (Figura 22 e 23), podemos ver que os tempos finais (Tf) medidos no modelo reduzido e os tempos

40 (T40) medidos no ensaio “Standart” apresentam uma correlacao, de maneira que, Tf é praticamente o dobro de T40.

Ainda sobre os tempos, podemos dizer que, mesmo que os valores encontrados para estes concretos, (Tabela 5), nao

cumpram os parametros estabelecidos pela bibliografia, (T20<1,5s e T40<3,5s), nossa experiéncia mostra que estes fatores nao afetam

a execucao da concretagem.

O parametro H2/H1, em todos os casos, se encontra dentro do intervalo que vai de 0,8 até 1; garantindo assim, que todas

as dosagens 6timas tem boa capacidade de nivelacao.
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Tahela s,
Resultados da caixa em L.

CAIXA L STANDART CAIXA L REDUZIDA
concTetagem T20(x) T40¢s) |Hlicm) | H}cm) | H2H] | Thanalis) | Hliem) | H2(cm) H}H1
1C 1,8 45 9 8,9 0,29 9.0 7.0 7,1 0,20
B 2,3 5,2 9 8,9 0,29 9,3 8 1,2 0,20
iC 1,6 18 9 8,7 0,27 81 8 T4 0,93
4B 25 5,4 9 8,2 0,21 123 82 1.6 0,93
5A 20 18 9 8,8 0,28 9.4 T.8 1.5 0%
sF 2,1 4,5 9 8,7 0,27 8,0 8 1,7 0,%

Conclusoes

+ Os C.A.A. exigem um tempo de amassamento maior que os tradicionais para permitir que finos e aditivos desenvolvam seu efeito.
Analises em tempos curtos podem dar resultados enganosos ocultando tendéncias a segregacao ou excessiva coesao;

+ A relacao agua/finos em volume, considerando como fronteira destes Ultimos a peneira de 125m é o parametro que melhor tem
caracterizado os C.A.A.;

- Deve-se considerar como finos, todos os sdlidos menores que 125 m: Cimento, fillers, silica ativa, as fracbes das areias com esta
dimensao e outras possiveis adi¢oes. Por isso o filler reduz a tendéncia de segregacao e sao indispensaveis se o conteido de cimento
for de 350 Kg/m3 ou menor, porém podem ser prescindiveis em caso contrario, se a areia utilizada é fina;

- Outras fracoes de agregados como as areias entre 125 e 600 m tem influéncias diferentes no comportamento dos C.A.A,;

+ O parametro agua/finos (A/F) em volume deve alcancar um valor préximo a 0,84 para concretos com agregados de tamanho maximo
de 10mm. Tamanhos superiores exigirao relacdes mais altas;

- Os métodos de ensaios propostos em escala reduzida mostram uma correta adaptacao dos ensaios convencionais e podem ser
utilizados para estudos prévios em laboratorio antes de se comecar a trabalhar com grandes volumes de concreto.
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Resumo. Sao apresentados conceitos basicos sobre o efeito de
confinamento em pilares de concreto armado, destacando-se
aspectos sobre capacidade resistente e ductilidade. Descreve-se
uma série de ensaios de pilares de secao transversal circular, com
diametro de 190 mm e comprimento de 570 mm, preparados
com concretos de diferentes classes de resisténcia (C15, C30, C45
e C60) e distintas taxas de armadura longitudinal e transversal. Os
resultados experimentais sao comentados, especialmente quanto
ao efeito da variacao da resisténcia do concreto e do confinamento
dado pelas armaduras.

Modelos tedricos de previsao do comportamento de
pilares sao descritos e seus resultados analisados. Em particular,
um processo de analise por superposicao de efeitos mostrou-se
util para a interpretacao de resultados experimentais na forma
de diagramas forca-deslocamento. Conclui-se que o efeito de
confinamento, a delimitacdo mais precisa do nucleo confinado
e o comportamento da camada de envolvimento desse nucleo
sdo aspectos da maior importancia para o entendimento dos
mecanismos de resisténcia e deformacao em pilares de concreto
armado. Conclui-se também que os modelos teoricos devem levar
em consideracao os aspectos mencionados, sob pena de incorrer
em avaliacOes contrarias a seguranca estrutural.

Pilar, concreto armado, confinamento, ductilidade, ensaios.
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Abstract. This paper presents fundamentals about confinement
effects in reinforced concrete columns, pointing up their
consequences on ultimate load capacity and ductility.

A series of tests is described, where the columns had
circular cross section (190 mm diameter and 570 mm length).

They were prepared with various concrete strengths (15
MPa, 30 MPa, 45 MPa and 60 MPa) and different transverse and
longitudinal reinforcement ratios. The experimental results are
commented, especially looking at the concrete strength variation
and the confinement action.

Theoretical models to preview column behavior are
presented and discussed. A superposition method particularly
showed to be useful to experimental results’ analysis by observing
load-displacement diagrams. It can be concluded that confinement
effect, confined core delimitation and concrete cover layer behavior
are special topics for understanding the strength and deformation
mechanisms of RC columns. Also theoretical models must consider
these topics under penalty of unsafe previsions.

Column, reinforced concrete, confinement, ductility, tests.



INTRODUGAO

O chamado efeito de confinamento pode ser entendido,
de modo geral, como sendo o resultado do constrangimento da
livre deformacao de uma parte ou do todo de um sélido material,
causado por restricoes internas ou externas. llustra-se na Figura 1
uma situagdo em que um pino metalico é forcado para dentro de
um orificio. A parte superior do pino pode se deformar livremente
na direcao radial, mas a parte inferior ndo, pois surgem pressoes
laterais que impedem a livre deformacao.

prassdes n
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Figura 1 - llustragao do efeito de confinamento

Nas estruturas de concreto, o efeito de confinamento
estd presente em diversas situacdes, como na aderéncia entre
concreto e barras de a¢o ou entre diferentes camadas de concreto,
quando existe adequada armadura de costura. Em particular,
no caso de pilares de concreto armado, a armadura transversal
de estribos é responsavel pela restricao a deformacao
transversal do concreto e pela caracterizacdo de um
nucleo confinado.

Seja no caso de projeto de obras a serem
construidas ou daquelas existentes a serem reforcadas,
a melhor compreensao do fendmeno de confinamento
nos pilares permite o estabelecimento de solucbes
técnicas mais eficientes, e sobretudo seguras e
econdmicas.

No presente artigo, pretende-se apresentar
os conceitos basicos do efeito de confinamento em
pilares, e logo em seguida descrever os resultados de
pesquisas recentemente desenvolvidas neste campo.
Outros aspectos relevantes também sao comentados
(alguns deles ainda causam duvidas), como a aplicacao
de concretos de alta resisténcia nos pilares e a
contribuicao do concreto da camada de cobrimento
da armadura.

Em artigo seguinte nesta mesma revista,
pretende-se discutir o efeito do confinamento do
concreto no caso de reforco de pilares por encamisa-
mento, inclusive com apresentacao de resultados de
pesquisas realizadas com camisas de concreto de alta
resisténcia executadas em pilares pré-carregados.

CONFINAMENTO EM CILINDROS AXIALMENTE COMPRIMIDOS

Uma situacdo corriqueira mostra bem o efeito de con-
finamento em elementos de concreto axialmente comprimidos:
o ensaio de corpos-de-prova cilindricos de concreto.

O atrito no contato entre as superficies do topo e da
base do corpo-de-prova e os pratos da maquina de ensaios impede
a livre deformacao transversal do concreto nessas regides, como se
ilustra na Figura 2. Surgem ent&o forcas de atrito que se compoem
com as forcas de compressao axial, o que modifica a configuragcao
de esforcos no corpo-de-prova.
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Figura 2 - Deformacao de um corpo-de-prova em ensaio
a compressao uniaxial

A Figura 3 da uma idéia de como a distribuicao de
esforcos é modificada. Essa distribuicao das tensdes na dire¢ao
vertical foi obtida por simulacdo numérica nao-linear pelo Método
dos Elementos Finitos, considerando-se uma tensao uniforme de 26
MPa aplicada e confinamento perfeito no topo e na base. Como
se percebe, as tensoes axiais ndo se distribuem uniformemente e
existe uma espécie de arqueamento ao longo do corpo-de-prova,
como sugerem as linhas tracejadas acrescentadas ao desenho.

Tensao
! axial (HPa)
-.C. o

Tensdo média = 26 MPa

Figura 3 - Distribuicao das tensoes axiais num corpo-de-prova
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Considere-se agora 0 mesmo corpo-de-prova no qual se
dispoe uma cinta deformavel a meia-altura (Figura 4), e se aplicam
as mesmas condi¢Oes anteriores de vinculagdo e carregamento.
A distribuicao de tensOes axiais novamente se modifica, e um
arqueamento delineia-se entre o topo, a cinta intermediaria e a
base do corpo-de-prova, como se mostra na Figura 5.

N

T

Figura 4 - Esquema de corpo-de-prova com cinta intermediaria

—
Tansho
axial (MPa)

s,

> N
Tensdo media

215 Mg

Figura 5 - Distribuicao das tensoes axiais num corpo-de-prova
com cinta intermediaria

Simulagbes analogas podem ser efetuadas considerando
um numero maior de cintas, obtendo-se resultados como o
mostrado na Figura 6. Observa-se claramente a delimitacao de um
nucleo no interior do cilindro o nucleo confinado, que esta sujeito
a tensdes axiais mais elevadas. Entretanto, como o concreto do
nucleo fica sujeito a um estado triaxial de tensdes, com pressao
lateral confinante, a sua capacidade resistente é aumentada.

6EEVISTI\ CONCRETO

Tensdo
axial (VP aj

Figura 6 - Distribuicao das tensoes axiais num corpo-de-prova com
varias cintas rigidas intermediarias

Por outro lado, esse nucleo esta envolvido por uma
“casca” que fica submetida a tensdes axiais menores. Todavia, ela
estad sujeita a estados de tensao multiaxiais, inclusive de tracao na
direcao anelar. Dessa maneira, essa “casca” sofrera os primeiros
danos severos na proximidade da ruptura.

CONFINAMENTO EM PILARES DE CONCRETO ARMADO

Nos pilares de concreto armado, a existéncia de
armaduras longitudinais e transversais também leva a
caracterizagao de porc¢des de concreto que apresentam compor-
tamento distinto.

Como se exemplifica na Figura 7, num pilar de secao
transversal quadrada manifesta-se o fenébmeno de arqueamento,
tanto no plano transversal como no longitudinal. Os estribos, neste
caso, funcionam como cintas deformaveis que restringem
parcialmente a deformacao transversal do concreto. O arqueamento
no plano transversal decorre do fato de que os ramos retilineos
tém pequena rigidez a flexao, e portanto nao sao capazes de
proporcionar valores mais significativos de pressao lateral nesses
trechos.

Mesmo nessas condi¢does menos favoraveis do que no
caso de secao transversal circular , caracteriza-se um nucleo de
concreto confinado, que apresenta maior resisténcia e ductilidade
que o concreto simples.

Como se vé na Figura 7, o nucleo confinado pode ser
interpretado como um sélido cuja forma é influenciada pelo es-
pacamento dos estribos na direcao longitudinal, assim como pela
rigidez de seus ramos retilineos. O nucleo esta envolvido por uma
camada de concreto nao-confinado, freqlientemente tratada na



literatura como sendo a “camada de cobrimento”.

Na realidade, ela nao corresponde exatamente a cama-
da de cobrimento nominal da armadura, uma vez que incorpora
parcelas de concreto que adentram pelo perimetro delimitado

A e
confinado

e

edibo -

amadura longifudinal —

*tobrirmento™ do ndcleo )
(c amada de envolimenio)

cobrimanio nomina
da amnadura

Figura 7 - Nucleo de concreto confinado num pilar de secao
transversal quadrada

E importante destacar mais uma vez que considerando-se
o efeito de confinamento existem dois tipos de comportamento
a observar no mesmo concreto que constitui o pilar: o
comportamento do concreto que esta confinado e o do que nao
esta confinado.

Pelo que foi exposto até agora, pode-se acrescentar
também que:
- A secao transversal circular é aquela em que o efeito de confi-
namento mostra-se mais uniforme, uma vez que o estribo circular
tem a forma ideal para proporcionar pressoes laterais radiais;
+ Quanto menor o espacamento longitudinal dos estribos, mais
uniforme fica o nucleo e mais efetivo é o efeito de confinamento;
- Quanto mais curtos os trechos retos dos estribos no caso de
secOes quadradas e retangulares mais efetivas sdo as pressoes
laterais nos planos transversais;
+ No caso de pilares com secao transversal retangular, ramos mais
longos de estribos podem ser evitados, adicionando-se barras
longitudinais e estribos de amarracao.

ENSAIO DE PILARES COM DIFERENTES CLASSES DE RESISTENCIA
DO CONCRETO

Em trabalho realizado no Laboratério de Estruturas da
EESC-USP (ver TAKEUTI1, 2003), foram ensaiados pilares de concreto
armado, de secao transversal circular, com diferentes taxas de
armadura transversal e longitudinal, e com concretos de diferentes
classes de resisténcia. O objetivo principal foi observar o efeito

da variacao da resisténcia do concreto e do confinamento
dado pelas armaduras.

Os modelos de pilares (pilares curtos) foram
cuidadosamente executados em férmas de PVC, com
diametro de 190 mm e comprimento de 570 mm, como se
mostra na Figura 8. A armadura longitudinal consistiu de
barras de aco de 8, 10 ou 12,5 mm. A armadura transversal
helicoidal foi de fios de 5 mm, com didmetro externo de
160 mm e espacamento de 30, 50 ou 70 mm. Os concretos
foram dosados em quatro classes de resisténcia: 15, 30, 45
e 60 MPa.

190 mm

180 mm

L=570 mm

Figura 8 - Secao transversal dos pilares ensaiados

Figura 9 - Ensaio na

Maquina Universal
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(a) (b)

Figura 10- Aspectos do ensaio: a) modelo instrumentado b) nucleo apos ruptura

Os ensaios foram realizados na Maquina Universal de Ensaios INSTRON mod. 8506/Custom (Figura 9), com controle de
deslocamento. Por este modo de ensaio, foi possivel registrar o comportamento do pilar inclusive apos o atingimento da
resisténcia de pico.

A Figura 10 mostra aspectos dos modelos de pilar no inicio e ao final do ensaio. Os modelos foram reforcados no topo e
na base com camisas de aco, para evitar uma eventual ruptura localizada. As armaduras foram instrumentadas internamente com
extensometros elétricos de resisténcia para medicao de deformacoes, e externamente com transdutores de deslocamento.

A forca aplicada e o deslocamento do atuador foram medidos pelo proprio sistema da maquina. As leituras foram
automaticamente registradas pelo sistema de aquisicao de dados VISHAY - Measurements Group — SYSTEM 5000.

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais dados sobre os pilares, assim como a forca maxima alcancada nos ensaios de
compressdo axial.
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ANALISE DA CAPACIDADE RESISTENTE DOS PILARES

Analisa-se nesta secdo a capacidade resistente dos
pilares submetidos a compressao axial, com base nos resultados
experimentais obtidos. Além de discutir o contetdo e a qualidade
dos resultados em si, o objetivo é consolidar os conceitos relativos
ao efeito de confinamento e suas implicagdes com os métodos
teoricos de previsao da resisténcia ultima de pilares.

Calculo sem Consideracao do Efeito de Confinamento

A primeira analise é feita da maneira mais simples
possivel, pela qual se determina teoricamente a capacidade
resistente de um pilar de concreto armado simplesmente somando
as parcelas resistidas pelo concreto e pela armadura longitudinal.
Portanto, o efeito de confinamento é totalmente desconsiderado
nesta andlise. A Equacdo 1 expressa esta hipotese simplificada:

Foies =femte iy + g  (Equagi 1)
Onde:

F, o = fOrca ultima teodrica, prevista para o ensaio;

f_, = resisténcia média do concreto;

A= area liglida da secao transversal de concreto;

cli

fylm = resisténcia de escoamento média do aco da armadura

longitudinal;

A, = area da secao transversal da armadura longitudinal.
Dividindo-se a for¢ca méxima registrada em cada ensaio

pela correspondente previsao teorica obtida com a Equacao 1,

pode-se lancar os resultados dessa comparagao num grafico como

o da Figura 11. Neste grafico, é indicada uma linha de tendéncia

dos resultados, apenas como uma referéncia visual.

Fepardson & ‘a2 L 15 R N ot P

Vignan b1 5 st = e Sl rojrs s ae o e e ook @ e 1 d v i

Observa-se pelo grafico da Figura 11 que para este
conjunto particular de ensaios existe um valor limite de resisténcia
do concreto, no caso em torno de 45 MPa, abaixo do qual o calculo
simplificado fornece valores a favor da seguranca. Ou seja, as for-
cas maximas registradas nos ensaios sao superiores as calculadas.
Para concretos com resisténcia acima desse valor limite, as previsoes
tedricas mostram-se contra a seguranca. Portanto, pode-se dizer
que o calculo simplificado, considerando-se a secao transversal

integral de concreto como sendo uniformemente resistente, tende
a fornecer previsoes de forca ultima contra a seguranca no caso
de concretos de resisténcia mais elevada.

Para se entender melhor tais constatacoes e os fendbmenos
envolvidos, destacam-se os aspectos seguintes:

- A deformabilidade diferenciada dos concretos de diversas
classes de resisténcia, o efeito de confinamento e o comportamento
da camada de envolvimento do nucleo sao a chave para a
compreensao dos resultados;

+ Os concretos de menor resisténcia sdo mais deformaveis do que
aqueles de resisténcia mais elevada, tanto longitudinalmente como
transversalmente. Assim, o efeito de confinamento mostra-se mais
efetivo e significante no caso de concretos de menor resisténcia
a compressao. Isto pode ser observado no grafico da Figura 11,
onde se nota também que a dispersao de resultados para uma
dada resisténcia deve-se, em grande parte, a variacao
do espacamento dos estribos. No caso de concretos de baixa
resisténcia, a variacao da taxa de armadura transversal acarreta
significativas diferencas de resisténcia, enquanto que no caso de
concretos de alta resisténcia essa variagao é mais restrita;

+ Os concretos de menor resisténcia também apresentam maior
ductilidade, o que acarreta uma contribuicdo mais efetiva e
prolongada da camada de envolvimento do nucleo durante o
carregamento do pilar até a ruptura. Disso decorre o fato de
que no ensaio de pilares com concreto de baixa resisténcia essa
camada de envolvimento nao se destaca do nucleo nas proximidades
da ruptura, o que via de regra acontece no caso de concretos de
alta resisténcia;

+ Os dados do grafico da Figura 11 validam todos esses conceitos,
porém as indicagoes numéricas nao podem ser generalizadas para
qualquer caso, porque os pilares ensaiados na forma aqui descrita
tém uma relacdo particular entre a area interna aos estribos e a
area correspondente ao cobrimento nominal da armadura.

Calculo com Consideracao do Efeito de Confinamento

Varios pesquisadores, dentre eles CUSSON e PAULTRE
(1994)2, estudaram o efeito de confinamento do concreto em
pilares e propuseram modelos de calculo para determinar a sua
capacidade resistente. A Equacao 2 expressa o aumento da

resisténcia do concreto do nucleo confinado:

0,7
e a
foo=fc|1+21]| = (Equagio 2)
CC
ey
| remsbdmoia b comerelo conlinasks
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A pressao lateral é determinada conforme hipoteses
descritas pelos autores, e a capacidade resistente do pilar é obtida
multiplicando-se a area da secao transversal delimitada pelos
estribos (area convencional do nucleo confinado) pela resisténcia
do concreto confinado. A contribuicdo da camada de cobrimento
da armadura é totalmente desprezada.

De modo analogo ao item anterior, dividindo-se a forca
maxima registrada em cada ensaio pela correspondente previsao
tedrica obtida com a Equacao 2, lanca-se os resultados no grafico
da Figura 12. Analogamente, ¢ indicada uma linha de tendéncia
dos resultados, apenas como uma referéncia visual.
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Nota-se de imediato que no grafico da Figura 12 os
resultados mostram-se bem menos dispersos e, em geral, nao ha
previsoes contra a seguranca. Observa-se uma tendéncia dessas
previsoes serem mais conservadoras no caso de concretos de
menor resisténcia, mas possivelmente isto ocorre porque, como
ja se afirmou anteriormente, os concretos de menor resisténcia
apresentam maior ductilidade e portanto melhor capacidade de
acomodacao.

Como no método de Cusson e Paultre a contribuicao
do cobrimento é desconsiderada, entao esta é provavelmente a
explicacdo da maior resisténcia relativa.

Portanto, conclui-se que o emprego de modelos de calcu-
lo que considerem o efeito de confinamento sao mais adequados
para a estimativa de forcas resistentes ultimas, para quaisquer
classes de resisténcia do concreto.

A contribuicao do cobrimento, ou melhor, da camada
de concreto de envolvimento do nucleo confinado é sub-avaliada,
até mesmo porque este assunto ainda é objeto de pesquisas em

andamento.

Qzewsn\ CONCRETO

ANALISE DA RESISTENCIA E DA DEFORMABILIDADE DE PILARES

Apresenta-se neste item uma metodologia que tem
sido aplicada pelos autores deste artigo na analise de resultados
experimentais sobre o comportamento de pilares e paredes de
alvenaria estrutural axialmente comprimidos.

Trata-se nada mais que da aplicagdo do principio da
superposicao de efeitos sobre diagramas tipo forca-deslocamento,
0s quais sao determinados experimentalmente ou sao derivados
de hipoteses teoricamente estabelecidas. A principal vantagem
deste tipo de analise é que ela oferece uma visdo completa sobre
o comportamento do elemento estrutural, inclusive apos o pico
de resisténcia.

As parcelas de resisténcia dadas por distintas
partes ou componentes da secao transversal de
um pilar podem ser discriminadas como segue:

a) Parcela resistida pelo nucleo da se¢ao, o qual é
aqui convencionalmente definido como a porcao
interna a armadura transversal de estribos. Deixan-
do de considerar o efeito de confinamento, a curva
forca-deslocamento correspondente a esta parcela
pode ser obtida multiplicando-se os valores de ten-
sdao da curva tensao-deformacao resultante do en-
saio uniaxial de corpos-de-prova pela area da secao
transversal do nucleo;

b) Parcela correspondente ao efeito de confina-
mento do nucleo, uma vez que este efeito nao foi
considerado na alinea anterior. Para determinar esta parcela,
adota-se um modelo tedrico de confinamento, como por exem-

plo o de CUSSON E PAULTRE 2;

¢) Parcela resistida pelo cobrimento do nucleo, aqui simplificada-
mente considerada como igual ao cobrimento nominal. As forcas
resistentes dadas pelo cobrimento sao obtidas considerando-se
que ha uma reducao da resisténcia do concreto medida em
ensaios uniaxiais, decorrente de estados multiplos de tensdo.
Para levar em conta tal reducao, aplica-se aqui a hipdtese de
SARGIN 3, cuja descricao completa é apresentada por TAKEUTI1;

d) Parcela resistida pela armadura longitudinal, que pode ser
obtida multiplicando-se os valores de tensdao da curva
tensao-deformacao do aco utilizado pela correspondente area
de secdo transversal.

A cada uma dessas parcelas de resisténcia pode ser asso-
ciado um diagrama forca-deslocamento, como se ilustra na Figura
13. O diagrama de superposicao é obtido somando-se as parcelas
de resisténcia para cada valor arbitrado de deslocamento
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Embora esta anélise, pela qual simplesmente somam-se

parcelas resistentes, possa conter algumas imprecisdes porque tais

parcelas nem sempre sao independentes entre si, a sua aplicacao

pode trazer informagdes interessantes, como o comportamento

estrutural do pilar antes e depois do pico de resisténcia, a signifi-

cancia de cada uma das parcelas de resisténcia, a ductilidade do

pilar, etc. Nas Figuras 14 a 17 sao apresentados como ilustracao

os diagramas de superposicao de efeitos dos pilares com maior

taxa de armadura transversal e longitudinal, e com concretos de
diferentes classes de resisténcia.
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CONCLUSOES

O efeito de confinamento, a delimitacdo mais precisa
do nucleo confinado e o comportamento da camada de envol-
vimento desse nucleo sao aspectos da maior importancia para o
entendimento dos mecanismos de resisténcia e deformagao em
pilares de concreto armado. As diferencas observadas por diversos
pesquisadores entre o comportamento dos pilares de concreto de
alta resisténcia e os de baixa resisténcia residem essencialmente
nos aspectos discriminados.

Diante do exposto ao longo deste artigo, alguns topicos
merecem ser salientados, a titulo de sintese final:

a) A acao de confinamento, proporcionada principal-
mente pela armadura transversal, aumenta a capacidade resistente
do nucleo do pilar. Seu efeito é proporcionalmente maior no caso
de concretos de baixa resisténcia, portanto, neste caso, ele é mais
significativo na fase pré-pico de resisténcia do pilar. Ja no caso de
pilares de concreto de alta resisténcia, o efeito de confinamento
dado por armadura transversal ductil reflete-se principalmente no
aumento da ductilidade do elemento estrutural;

b) A contribuicdo da camada de envolvimento do
nucleo confinado (as vezes, por simplicidade, confundida com o
cobrimento da armadura) influi na resisténcia do pilar conforme
as suas dimensoes, mas também pela sua capacidade de acomo-
dacao quando sujeita a estados multi-axiais de tensao. No caso de
concretos de baixa resisténcia, essa camada contribui na resisténcia
do pilar até a ruina. No caso de concretos de alta resisténcia, ela
pode deixar de resistir antes de se atingir o pico de resisténcia do
elemento estrutural;

¢) Na estimativa da capacidade resistente de pilares de
concreto armado, a aplicacdo de modelos tedricos que levam em
conta o efeito de confinamento conduz a resultados mais unifor-
mes e confiaveis. O calculo simplificado, considerando a secao
integral (inclusive camada de cobrimento) na determinacao dos
esforgos resistentes, pode levar a previsdes contra a seguranca no
caso de concretos de média e alta resisténcia.
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CORDES DA ENGENHARIA DE CONCRETO

Reciclar é construir um futuro melhor

“Reciclar é Construir um Futuro Melhor” é um projeto
da Racional Engenharia, criado para aproveitar o entulho de
obras feitas pela empresa. O material que seria descartado é
transformado em blocos de concreto e doado para a construcao
de casas populares.

A grande vantagem desse trabalho é a diminuicao
significativa da quantidade de entulho, que geralmente iria para
os lixoes.

A empresa instalou uma Central de Reciclagem de
Entulho em Guaratiba (RJ) para receber o material extraido de
obra de demolicao localizada no centro do Rio de Janeiro. A
demolicao de um dos antigos edificios daquela regiao central

produziu 5.000 m* de entulho (argamassa, concreto, alvenaria,
pisos) que se transformou em 3.700 m? de material reciclado.

Esta iniciativa faz parte do Programa de Gestao
Ambiental (PGA), criado pela Racional em 1998 e
atualmente certificada pela NBR I1SO 14001.

A empresa disponibiliza o know how em
reciclagem de entulho para entidades e érgaos
governamentais que desenvolvam trabalhos
voltados para a construcao de casas populares. A
proposta é que o governo e a sociedade passem
a se apropriar desse conceito de reciclagem na
construcao civil para aplica-lo em outras obras,
beneficiando efetivamente o meio ambiente e a
populacao.

Inicio da obra: 2003

Conclusao da obra: 2004
Volume de entulho: 5000 m*
Volume de agregados: 3700 m?
Numero de blocos de concreto: 300000 blocos (14 x 19 x 39 cm)
Numero de casas populares construidas: 272 casas (38 m?).
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Berendrecht: obra grandiosa com
utilizacdo de reciclados

Uma das maiores obras do mundo de concreto
preparado com agregados reciclados foi construida na Bélgica,
entre 1981 e 1988, a Eclusa de Berendrecht, para ampliacao do
porto de Antuérpia.

Os agregados vieram da demolicao das antigas paredes
de embocamento da eclusa de Zandvliet, realizada para
possibilitar a construcao do novo canal de acesso comum as eclusas
de Berendrecht e de Zandvliet

A presenca de impurezas como finos, lama, argila e
silte afetou negativamente a qualidade final do concreto
preparado com material reciclado. Em consequéncia, foram
criadas recomendacoes para tolerancia dos limites de filler e areia

nos agregados reciclados.

Para manter a trabalhabilidade dos concretos produzidos
com agregados reciclados, similar a de concretos preparados com

agregados naturais, o pré-umedecimento mostrou grande eficiéncia.

e s ot Ezer 1e A quantidade de dgua necessaria foi aferida e corrigida em funcao

Inauguracao: 1988 da consisténcia desejada.

Volume de concreto: 650.000 m?

. 5]
e s G EEREgREEs Ly De sua inauguracao até final de 2000, ou seja, com

Resisténcia do concreto: 35 MPa A . . -
13 anos de existéncia o empreendimento ndo apresentou

Retracao de secagem: < 150 ym/m ) B o
qualquer manifestacido patoldgica. ¢
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A COMPACTA |d virou referéncia na restauracao, 4
recuperacdo e monitoramento de estruturas ‘

de concreto. Basta perguntar pra quem |a fez.
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0 concreto & um dos elementos
wonstrufives mois ulilizodos nos dies de
hoje, & pora garontir que suos
coracteristicos sejom maontidos &
necessario um maonitoramento
constante. Referéncio em Recuperacdo
Restourocio e Trotomento do concrelo,
o (OMPACTA vem monitorando, sem
nenhum custo, a passivacao do concreto
e o5 estruturos de concreto das
principois empresos do pais,
significondo economia com custos de
manutencio. Para partidpar desta
estrolégio basta que sva empresa
confate nosso
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