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E um grande prazer escrever o editorial desta edicso, como
responsavel pela Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento do IBRACON.
Nosso Instituto tem sido, ao longo dos seus 37 anos, um importante
veiculo para disseminacdo das iniciativas de pesquisa e desenvolvimento
relacionados ao concreto, através de suas publicagdes, da acdo de seus
Comités Técnicos e, especialmente, do Congresso Brasileiro do Concreto
(CBC), evento mais tradicional e impactante da area no pais.

No momento em que se avizinha 0 51° CBC, a se realizar em
Curitiba, de 6 a 10 de outubro, vale a pena refletir sobre o papel deste
evento para a area de pesquisa e desenvolvimento em concreto.

Em primeiro lugar, o CBC tem trazido pesquisadores de
ponta para discutir com a comunidade brasileira os mais recentes
desenvolvimentos, fomentando ou reforcando novas avenidas de
investigacdo. Em Salvador, acompanhei num auditério lotado uma
platéia vibrando com as descricdo das oportunidades abertas no campo
da Nanotecnologia aplicada ao concreto, nas palestras dos Professores
Surendra Shah e Paulo Monteiro. Em anos anteriores, impactos
semelhantes foram registrados ao ouvirmos P.K.Mehta e 0 Mohan
Malhotra enfatizarem apaixonadamente a questdo da sustentabilidade
e a necessidade da reducdo do impacto ambiental nas atividades de
construcdo. Neste ano, o CBC sera abrilhantado pela presenca de
palestrantes do nivel de Peter Marti, Alberto Carpinteri, Christian Bohler
e James Wight.

0 CBC promove também um recorte dos mais significativos
desenvolvimentos nacionais na area de concreto. Mais de 700 resumos sao
apresentados, anualmente, a Comissdo Cientifica. Desses, sdo selecionados
cerca de 250 para apresentacéo oral e 200 para apresentacdo em formato
poster. Esta selecdo é um exercicio dos mais arduos, s6 possivel gracas aos
esforcos de uma Comissdo Cientifica abnegada e brilhante. Uma breve
andlise dos numerosos trabalhos que chegam as nossas maos evidencia
a pujanca e diversidade de nossas pesquisas na area de concreto. A
qualidade da maioria delas é indubitavel e, portanto, ndo nos surpreende
quando nossos convidados internacionais se impressionam com a realidade
que encontram espelhada no CBC.

A atualidade e a repercussdo dessas pesquisas ajudam
a explicar o incremento no numero de parcerias com grupos e
pesquisadores de ponta internacionais, observado nos nossos melhores
centros de pesquisa brasileiros. Dada a qualidade de nosso trabalho,
estamos nos inserindo, cada vez mais, e com crescente impacto, na
comunidade internacional. Por isto ndo surpreende notar a evolucdo
nas atividades conjuntas do IBRACON com o ACl e outras entidades
internacionais - nem que associados, como Augusto Carlos de
Vasconcelos, Selmo Kuperman e Sofia Diniz, tenham recebido importantes
comendas internacionais.

No campo da normalizagéo relativa ao concreto, tivemos o
prazer de ver um grupo de representantes do Instituto - sob a liderana de
Tulio Bittencourt e da Eng. Inés Battagin, coordenadora do CB-18 - exercer
um papel importante para o reconhecimento internacional da nossa NBR
6118 - que havia sido revisada com apoio de um comité técnico muito
atuante do IBRACON, coordenado por Fernando Stucchi.

A Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento vem, também,
apoiando e estimulando os diversos foruns de discussao que estao sendo
gestados no dmbito dos CBCs. Em Bento Gongalves, formou-se uma rede

de pesquisa nacional na area de
Corrosao; seguiu-se uma segunda
rede na area de carbonatacdo,
que teve sua primeira reuniao em
Salvador. Este tipo de acdo, facilitada
pelo papel do CBC como ponto

focal de encontro, além de otimizar
e alinhar os esforcos de pesquisa nas
areas de interesse particulares, acaba
gerando uma grande rede de cooperagdo
nacional, o que possibilita iniciativas valiosas,
como a produgdo de livros técnicos do porte
de "Concreto: ensino, pesquisa e realizagdes” e
“"Materiais de Construgao Civil”, resultados dos esforcos voluntarios de
muitos associados e da sabia conducdo de Geraldo Isaia, assim como do
apoio inestimavel de empresas associadas com visdo, que viabilizaram
economicamente 0 processo.

Cabe ainda destacar o sucesso dos painéis de temas
controversos, nos quais especialistas do meio académico e técnico se
retinem com o publico para discutir temas polémicos, como o valor do
médulo de elasticidade ou a nogdo de risco em estruturas. Em Curitiba,
teremos duas sesses: desafios postos pelo uso de concretos especiais em
obras; e motivos para tantos concretos ndo atingirem o fck desejado. Tenho
certeza que os participantes terdo muito a discutir e refletir.

Outra a¢do importante no dmbito da Diretoria de Pesquisa
e Desenvolvimento é a Premiacdo das Melhores Dissertacdes e Teses nas
areas de Estrutura e Materiais. Os Concursos Estudantis séo outra heranca
importante dos CBCs.

Ha alguns meses, tive oportunidade de conversar com um
jovem engenheiro que estava finalizando seu mestrado. Ele me contou
que considerava uma das maiores oportunidades de amadurecimento
profissional sua participacdo em 3 edicdes do Concurso APO - Aparato
de Protecdo ao Ovo. Ao longo dos anos, com o apoio de professores e
de sua equipe, testou diversas combinagdes de materiais para obter um
concreto adequado; modelaram a estrutura considerando efeitos de
impacto e amortecimento; e estudaram diferentes estratégias de armacéo
para melhorar o desempenho do pdrtico resultante. Foi muito gostoso
ouvir este testemunho e perceber que o IBRACON estava dessa forma
colaborando para desenvolver profissionais mais competentes e seguros
de suas habilidades. Parabéns a nossa diretoria técnica, de eventos e aos
organizadores dos concursos!

Por outro lado, a FEIBRACON é uma grande oportunidade
para interacao com fabricantes e fornecedores e palco fundamental para
o langamento das novidades. Ela é onde muitos de nossos associados,
pela primeira vez, entram em contato com sensores de fibra ética,
esculturas em micro-cimento, pisos coloridos e novos aditivos. Até
caminhdes betoneira ja andaram desfilando pela mesma. Nos Ultimos
anos, foi criado um espago nobre para as palestras técnico-comerciais, nos
quais os expositores podem apresentar mais detalhadamente os Gltimos
desenvolvimentos. Para a Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento,
este & um espaco que deve se tornar cada vez mais valorizado, num
momento em que se busca articular o meio técnico e académico, para
alavancar a cultura de inovagdo e transladar os avancos de pesquisa em
desenvolvimentos tecnoldgicos efetivos.

Depois de refletir sobre tudo isto, s6 me resta fazer um
chamamento em nome da diretoria do IBRACON e da Comiss&o
Organizadora do 51° CBC: ENCONTREMO-NOS EM CURITIBA. Afinal,
nada disso seria possivel nem faria sentido sem a participacdo de nossos
associados! A Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento fara seu melhor
para que este evento seja, novamente, uma experiéncia inesquecivel.

Gostaria, por fim, de fazer um pedido adicional aos nossos
leitores: ENVOLVAM-SE COM AS ATIVIDADES DO IBRACON. Os Comités
Técnicos, as Publicages, o Concreto Brasil e o Banco de Teses e Dissertacdes
56 podem crescer com seu apoio. O IBRACON é uma construgdo coletiva
que considero fundamental para a engenharia de nosso pais. Ajude-nos
a torna-lo ainda mais atuante e representativo dos desejos da nossa
comunidade do concreto.

LUIZ CARLOS PINTO DA SILVA FILHO
Diretor de Pesquisa & Desenvolvimento ¢
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Converse com o

Brasileiras sdo homenageadas pelo ACI

Durante a Spring Convention do American Concrete
Institute (ACl), realizada em San Antonio, Texas, de 15
a 19 de margo ultimo, foram premiadas duas brasilei-
ras: as engenheiras Sofia Maria Carrato Diniz e Jussara
Tanesi. As honrarias concedidas sdo muito importan-
tes e refletem a qualidade do trabalho internacional
desenvolvido por estas duas engenheiras.

Seus nomes sdo recomendados por um comité espe-
cial e eleitos pela Diretoria do ACI.

Sofia Maria Carrato Diniz

Agraciada com o titulo de Fellow do ACI . Fellow
€ uma pessoa que tenha contribuido de maneira
excepcional para a producdo ou uso de materiais,
produtos e estruturas de concreto nas dreas de
educacado, pesquisa, desenvolvimento, projeto,
construcdo ou gerenciamento.

Este titulo honorifico foi criado em 1973 e, atual-
mente, ha 610 Fellows do ACI no mundo.

Sofia é Professora Associada do Departamento de
Engenharia Estrutural da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), em Belo Horizonte. Ela é
Chairman do Comité ACl 348 - Sequranca Estrutural
e membro do Comité ACI de Marketing, entre varias
outras posicées de destaque.

Jussara Tanesi

Agraciada com o prémio de ACl Young Member Award
for Professional Achievement, por sua contribuicdo
para o avanco da tecnologia de concreto e colabora-
¢bes aos programas do ACl em comités e em sessées;
e por relatar sobre pesquisas e tecnologia de concreto
em diversos paises e vdrias linguas, desta maneira
ajudando a implementar os objetivos do ACI tanto em
nivel nacional (Estados Unidos) quanto internacional.
Jussara é Pesquisadora de Materiais para Concreto na
Federal Highway Administration, no Turner Fairbank
Highway Research Center, em McLean, nos Estados
Unidos. Ela é Chairman do Comité ACl 236-C - Com-
putational Materials Science. Ela é também diretora
do Board of Direction of ACI National Capital Chap-
ter, entre varias outras posicoes de destaque.
Abracos,

Selmo Kuperman

Conselheiro IBRACON

‘ REVISTA CONCRETO

E uma honra merecida para estas brilhantes
pesquisadoras.

Temos o prazer de contar com a Sofia como cola-
boradora muito ativa da Diretoria de Pesquisa e
Desenvolvimento.

Um abraco,

Luiz Carlos

Diretor Pesquisa e Desenvolvimento do IBRACON

Divulgacao internacional das Publicacées
do IBRACON

Encaminho para seu conhecimento a ultima ata de
reunido entre os parceiros internacionais do Concre-
to, setor de publicacées.

Chamo a atencdo para itens importantes que
o IBRACON deveria aproveitar para divulgar:
as praticas brasileiras em outros paises, princi-
palmente, no que se refere as publicacbes: os
coreanos, hindus, japoneses, etc mostraram-se
muito interessados em acessar as revistas IBRACON,
via Internet.

Abracos,

Selmo Kuperman

Conselheiro IBRACON

Segue os trechos da ata "Minutes International
Partnerships & Publication Committee”, resulta-
do de reunido entre as entidades parceiras da
Comunidade Internacional do Concreto, ocorrida
na Spring Convention 2009 do American Concre-
te Institute (ACl), em marco ultimo, relaciona-
dos a divulgacao internacional das publicacées
do IBRACON:

Potential International Publication Series

Kuperman reiterated IBRACON's intent to publish
an IPS on roller compacted concrete (RCC), based
in part on papers from an international symposium
being held in Brazil in September, 2008.

Glumb (ACI) pointed out that the International
Pubs/Web-site committee handled the process of
approving IPSs. Corley (ACl/chair) requested that
previous members of the IP/W be retained on the
subcommittee for review, and Corley requested
additional volunteers to serve.



To improve communication/cooperation among
partners, the following were suggested:
¢ Kuperman noted that in Brazil there is news
about ACI, but nothing about JC,
Sweden, etc. Kuperman suggested considering
how communication among the Partners can
be improved.
¢ Corley suggested a section in Cl regarding
“news of International Partners”;
¢ Kuperman suggested creating a message thru
the website via a weekly/monthly link. Only KCI
has an English news blurb;
¢ Tolley (ACI) provided an update of ACl’s
International Research Portal. ACI will put
abstracts from any International Partner in
the ACI database; for those that are free, a user
can download the document immediately; for
those that are for sale, the user will be directed
to International Partner who will handle the
sale of the document.
Abstracts must be in English, but the actual journal
article may be either English or
other language. Journal article can be free or for
purchase. The abstracts can be accessed via the “Se-
archable Abstracts of ACI Publications”.
The portal is active with KCl documents available.
Kuperman noted that IBRACON is entering an
agreement with ACI to make their technical papers
available free.
Tolley noted that RILEM intends to provide abstracts
and ACl is following up with The Concrete Society,
whose Executive Director had indicated his desire
to participate before he left the Society. For those
International Partners interested, intent and infor-
mation should be submitted to John Glumb
(John.Glumb@concrete.org).
It was suggested that the program be promoted
more widely in Concrete International now that it
is available.

Mais um notavel engenheiro que se vai!

Despediu-se de nés em 22 de maio, depois de longo
periodo de falta de memdria, nosso querido José Ru-
dloff Mans. Nascido em Valdivia em 1917, formado
em engenharia mecénica e civil pela Universidade do
Chile, em Santiago, em 1943, decidiu viver no Brasil a
partir de 1954. Foi uma dtima decisdo para nés com
sua imensa colaboracdo para o desenvolvimento do
concreto protendido com pds-tragdo.

De origem aleméa (seu avé, alemdo, imigrou para
o Chile) nasceu no Chile e nunca perdeu o sotaque
espanhol. O pai, chileno de nascimento, casou-se
com uma chilena e teve 3 filhos homens, dos quais
2 foram engenheiros. Estudou na Escola Militar
em Santiago, sendo colega de turma de Augusto
Pinochet, a quem muito admirava. Somente depois
€ que cursou simultaneamente engenharia mecani-
ca e civil. Ndo se sabe bem o motivo que o levou a
escolher o Brasil, onde desenvolveu muitos estudos
e pesquisas, numa época em que o concreto pro-
tendido ainda estava comecando com utilizacdo da
patente Freyssinet.

Criar um sistema original de protensdo e competir
com o sistema patenteado de Eugéne Freyssinet ndo
foi tarefa facil. Sua criatividade e persisténcia, entre-

tanto, venceu os obstaculos. Conseguiu criar um pro-
cesso novo, inteiramente original, e obteve a primeira
patente brasileira, legalmente reconhecida.
Teve inicialmente o apoio do Eng. Agenor Guerra
Corréa Filho, que havia fundado a Construtora Maua
e, com ele, adquiriu os conceitos fundamentais do
Concreto Protendido, que ainda era mistério para os
profissionais brasileiros, que ainda ndo tinham forma-
¢do nessa matéria ainda nova. Com muito esforco, es-
tudou essa matéria, que nao lhe foi ensinada no curso
de engenharia e, logo, se adaptou ao assunto novo.
Fez uma fusdo de 1980 a 1989 com o suico Vincent Lo-
singer, que possuia um sistema prdprio de protensao de-
nominado VSL (Sistema de Protensdo Losinger), consa-
grado na Europa. Essa unido possibilitou-lhe desenvolver
sua patente com a entrada de novas tecnologias. Dessa
unido surgiram outras realizag6es: como fabricacdo pro-
pria de macacos de grande poténcia, bombas injetores
de calda de cimento, cunhas e ancoragens de grande
poténcia, luvas prensadas para emenda de vergalhées e
aparelhos de apoio metalicos, (Pot Bearings) ampliando
muito o mercado de trabalho. Chegou até mesmo a
exportar cunhas e equipamentos para a Europa, que
vendia na comunidade européia com a sigla VSL, como
se tratasse de realiza¢6es daquela empresa suica.
Néao durou mais do que 9 anos aquela unido e
atualmente a firma tem apenas o nome de Rudloff
Industrial Ltda. e é dirigida pelo Eng. Eduardo Toutin
Acosta, desde seu afastamento em consequiéncia do
mal de Alzheimer que o vitimou, deixando sua espo-
sa Maria Felicia, com quem se dizia muito feliz.
As primeiras realizacbes executadas pelo sistema
Rudloff foram:
¢ 1-Viga T experimental executada pela
SITUBOS com um so cabo de 1805 mm
ancorados 2 a 2 (dezembro 1954)
¢ 2 - 3000 vigotas premoldadas de 5 m na fabrica
ELCLOR com 2®5 mm (Construtora Maua- 1955)
® 3 - Fabrica ELCLOR: dois tipos diferentes de
porticos tri-articulados com vao de 17 m;
um cabo de 1205 mm no pilar e um cabo
de 5®mm no braco superior (Construtora
Mauda - 1955).
¢ 4 - Ponte sobre o rio Tieté em Porto Ferrdo
com vigas premoldadas de 24 m, peso
24 ton, levantradas 6 m com equipamento
original (Construtora Maua 1956/ 7).
¢ 5 - Ponte sobre o rio Paranapanema, em Avaré,
com comprimento total de 1000 m (24 tramos
de 40 m, levantadas 34 m com processo original)
Construtora Maua 1963. Foi a ponte mais longa
de S&o Paulo.
¢ 6 - Viga circular de 40 m de didmetro dos
anfiteatros da Cidade Universitdria de Sdo
Paulo, com 72 cabos imbricados de 12®5 mm
A realizacdo mais recente com a participacao direta
de Rudloff foi a solucdo original e execucao ousada
de executar 17 m de sub-solos no Shopping Paulista
(antiga Casa Sears), sem demolir os andares superio-
res das lojas, em funcionamento néo interrompido.
Cargas de 400 ton nos pilares foram transferidas para
uma estrutura metdlica sobre 4 estacas provisorias,
sequida de corte dos pilares e execu¢cdo de novos
pilares-tubulées profundos em continuacdo aos
pilares seccionados.
Augusto Carlos Vasconcelos
Conselheiro IBRACON ¢
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Milititsky,
da
Assoclacao
de
dos

e
(Geotécnica

Formado em Engenharia Civil pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, em 1968, Jarbas Milititisky especializou-se
em Geotecnia, area onde atualmente é consultor.
Seus primeiros trabalhos nesta area iniciaram-se em 1973.

De la para ca, Milititisky traz em sua bagagem obras emblematicas:
fundacées e contencées do Metré de Brasilia com paredes diafragma;
projeto de fundacdes e contencées dos cinco subsolos, com 18 metros
de escavacao, do Shopping Moinhos dos Ventos, em Po&; consultoria de

fundacées para a duplicacdao da Refinaria Alberto Pasqualini, em Canoas;
projeto de fundacées e contencdes do Anexo lll do Senado Federal,

com trés subsolos e area de 40 mil metros quadrados; consultoria e
direcao técnica do programa de investigacdo do subsolo e projeto das

fundacdées das 75 torres do Parque Eélico de Osoério, no Rio Grande do Sul,
atualmente em construcéao; e solucao de fundacdes de trés viadutos no
trecho Osério Torres da BR 101; entre outras.

Presidente da Fapergs em duas gestoes (1990-1995) e presidente de seu
Conselho Superior de 2005 a 2007, além de ter assumido a Diretoria da
Escola de Engenharia da UFRGS (1996-2000), e ser autor de 48 artigos
cientificos em congressos nacionais e internacionais, Militisky tem larga

experiéncia para nos falar sobre estado de conservacao e de seguranca das
barragens brasileiras, assunto que reassumiu sua importancia diante do

acidente ocorrido na barragem de Algoddes .
é REVISTA CONCRETO



Quais sdo os riscos associados a

construcdo de uma barragem de concreto?

Os riscos associados a

construcdo de uma barragem de concreto sao

semelhantes aos de uma obra de grande porte.

Os riscos de tais obras estao relacionados a for-

ma de implantac¢do no local da construcdo, as

condig¢des do solo, ao estado das rochas, além

do conhecimento e estudo de questdes ligadas
a hidraulica e a hidrologia.

De um modo geral, que fatores es-
tdo frequentemente presentes no rompimento
de uma barragem?

Barragens sdo projetadas
para suportar um certo volume de armazena-
mento e de chuvas, determinado a partir de
estudos técnicos. Sua construcdo leva
em conta condi¢des atmosféricas que
abrangem um largo periodo de recor-
réncia. Devido as varia¢oes
atmosféricas, pode-se ter
problemas do ponto de
vista de estimativa e pre-
visdo. Depois que a barra-
gem apresenta problemas
de vazamento durante
O proprio processo cons-
trutivo, mesmo ela sendo
recuperada ou estando em
processo de recuperacao,
um volume de precipita-
¢do maior pode deflagrar
o processo de ruptura.

O rompimento pode ser
atribuido exclusivamente as condicbes
atmosféricas, como a quantidade de
chuvas num periodo curto de tempo, indice
pluviométrico ndo esperado para determinada
regiao?

E pouco razoavel explicar o
rompimento de uma barragem a partir de uma
Unica variavel. A ruptura pode ser atribuida a
um conjunto de fatores, como as condi¢des de
implantacao no local da construcao, condi¢des
do solo, do estado das rochas, além do conheci-
mento da questdo hidraulica e hidrolégica. Se o
excesso de chuvas sempre causasse tais aciden-
tes ndo haveria mais hidrelétricas no pais.

Qual é a frequiéncia anual de rom-
pimento de barragens no Brasil? Qual é esse
indice em paises que adotam um programa de
inspecao e manutencao de barragens?

A
1

Se o
excesso de
chuvas sempre
causasse tais
acidentes
ndo haveria mais
hidrelétricas
no pais.

[
Y

Cerca de 40 paises adotam
programas de seguranca de barragens, entre
eles Suica, Suécia, Canada, EUA, Reino Unido,
Holanda e Espanha. Nesses paises o indice de
acidentes esta dentro do considerado toleravel
— 1 acidente em 10 mil. J&4 no Brasil, pais que
ndo adotou nenhuma politica de seguranca,
ocorre 1 caso para 1.000. Nosso atraso em de-
senvolver um Programa Nacional de Seguranga
de Barragens nos custa um indice de acidentes
dez vezes maior que o toleravel.

Os acidentes no Brasil sdo muito frequentes -
mais do que seria razoavel esperar diante dos
padrdes aceitaveis no plano mundial. Houve
800 casos de rompimentos de barragens nos
Gltimos oito anos. A média, portanto, é su-
perior a 100 acidentes por ano. Sé nos dois
primeiros meses de 2008, foram 70. Em
2004, as rupturas atingiram mais de 400
barragens. Como o recente acidente no
Piaui, dois casos merece-
ram atencdo especial da
midia e dos especialistas
em 2008.

O primeiro deles foi o rom-
pimento parcial, em 30 de
janeiro, da barragem da
Usina Hidrelétrica de Espo-
ra, localizada no Sudoeste
de Goias, que tem 1.500
metros de extensao e 45
metros de altura. Outro
caso foi o rompimento da
Usina Hidrelétrica Rondon
2 (Apertadinho), situada
no municipio de Vilhena, em Rondénia. O
acidente aconteceu na tarde do dia 9 de
janeiro, levando a ruptura de 60 metros
da barragem principal. Em pouco mais de trés
horas, a 4gua represada no lago de 10 km de
extensao por 1 km de largura vazou, inundan-
do 280 hectares de floresta e assoreando o rio
Comemoracao.

Por que a inspecdo e a manu-
tencdo sdo procedimentos obrigatdrios para
assegurar a seguranca de barragens? Além
deles, quais outras medidas precisam ser con-
sideradas na construcdo e operacionalizacdo
de uma barragem?

E extremamente relevan-
te ter essas medidas para evitar esse numero
significativo de rompimento das barragens.
Elas estdo simplesmente abandonadas. Nao ha
nenhum processo de inspe¢do ou manutencao
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regular. Sdo grandes estruturas que ndo tem
nenhuma entidade, nenhum organismo que
faca a inspecdo para verificar as condi¢des
necessarias de manutencao. Inspecdo e manu-
tencdo sdo condi¢des minimas para que seja
assegurada a seguranca das barragens. Desse
ponto de vista, é absolutamente fundamental
que haja uma legislacdo federal e recursos as-
segurados para que se estabeleca uma politica
e leis relativas a questdo da seguranca dessas
obras. Esta em tramitacdo no Congresso Na-
cional o Projeto de Lei 1181/03, que cria uma
Politica Nacional de Seguranca de Barragens.
A medida conta com total aprovacao da co-
munidade técnica e cientifica. Resta apenas
aprova-la e implanta-la.

Em primeiro lugar vem a regulamentacao de
seguranca das barragens. E preciso que o
governo nacional estabeleca um progra-
ma nacional de seguranca de barragens.
Programa esse que deve
fixar responsabilidades e
envolver a participacao de
6rgaos estaduais e federais
para promover a melhoria
continuada e a gestao
da seguranca de barra-
gens. E necessario também
que os orgaos oficiais res-
ponsaveis pela outorga,
concessao, fiscalizacdo e
projetos envolvendo bar-
ragens aprimorarem o0s
seus procedimentos.

E necessario que se intensi-
fiquem, inclusive, as exigéncias de obras
em andamento tendo em vista a reducéo
da probabilidade de acidentes. Como em
outras obras brasileiras, os recursos destinados
a mao de obra técnica qualificada e a inspecao
e manutencdo das questdes de seguranga sao
inferiores ao necessario.

Seria positivo também que a Defesa Civil, que
ja faz um trabalho magnifico, clarifique o seu
trabalho de prevencdo e controle, incorpo-
rando na elaboracdo dos planos preventivos
e emergenciais a atuacdo das organizacoes
técnicas e profissionais.

O documento da ABMS e do CBDB solicita,
entre outras coisas, que a seguranca das bar-
ragens nao fique somente por conta de quem
as projetou ou construiu, ou seja, a escala do
risco de um acidente merece um tratamento
especial e oficial. O monitoramento de risco
ndo pode ficar exclusivamente sob a responsa-

6 REVISTA CONCRETO

A
1

Pelo volume, pelo
numero«de acidentes
e de problemas, é
inevitavel constatar
que existe uma
caréncia enorme
na gestao da
seguranca.

T
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bilidade do proprietario da barragem, necessi-
ta de uma abordagem mais sistémica.

Como é a gestdo de sequranca de
barragens no Brasil? Quais tém sido as princi-
pais medidas tomadas pelo governo? Quais as
dificuldades enfrentadas? O que ainda precisa
ser feito?

Ha organismos que fazem
seus procedimentos padrdes e seguem quali-
dades técnicas. Ha profissionais competentes
que se ocupam disso. Mas, pelo volume, pelo
numero de acidentes e de problemas, é inevita-
vel constatar que existe uma caréncia enorme
na gestdo da seguranca.

Ha seis anos discute-se no Congresso a res-
peito desse tema. A Lei 1181/03 esta pronta
para ser aprovada, mas, mesmo assim, o
assunto ndo avanca. Seria absolutamen-
te central que houvesse essa iniciativa
por parte do governo e
das autoridades para que
a situacdao melhorasse.
O projeto, que cria um
programa nacional de
seguranca das barragens,
ndo teve até agora uma
tramitacdo adequada.
Enquanto as barragens nao
forem seguras continua-
remos com essas ameacas.
E essa ameaga tem a ver
diretamente com abasteci-
mento de dgua para consu-
mo e irrigacao, controle de
enchentes, producdo de energia, sanea-
mento e despoluicdo. A ABMS se preocupa
com esse assunto ja faz algum tempo. Em
dezembro de 2008, criamos em conjunto com o
CBDB (Comité Brasileiro de Barragens) um do-
cumento técnico propondo medidas concretas
para ampliar a seguranca das barragens. Se as
sugestdes forem implantadas, havera um au-
mento significativo da seguranca, ampliando-se
substancialmente o patamar de seguranca. O
papel das entidades técnicas da engenharia civil,
como CBDB e ABMS, é dar uma contribuicao
significativa para a melhoria da seguranga e de
qualidade das barragens brasileiras. E o que es-
tamos fazendo com o maximo empenho e com
0 apoio de todos 0s nossos associados.

Quais as principais conclusées
do documento “Mapeamento dos Espelhos
d’dgua do Brasil” e de outros elaborados pelo



Ministério da Integracdo Nacional no que con-
cerne a sequranca das barragens brasileiras?
Ha um levantamento feito
pela Agéncia Nacional de Aguas, existe uma
mapeamento, existem cerca de 15 mil barra-
gens no Brasil com pelo menos 20 hectares de
superficie de reservatério. Sdo barragens cujo
eventual rompimento teria consequéncias de-
sastrosas. Entre essas, existem 200 que nao tém
nenhuma manutencao. Todas estdo similares a
essa barragem que se rompeu, a de Algoddes
I. Tem de haver uma melhoria nos seus proce-
dimentos de seguranca. O fato de a chuva ter
provocado esses acidentes é porque elas ja ndo
apresentavam condi¢des adequadas.
Representantes de 6rgdos publicos e privados,
além de associacdes como a ABMS e o CBDB,
estdo continuamente em campo, no con-
tato direto com a realidade. Os numeros
de que dispomos sdo fruto deste trabalho.
Faltam, no entanto, estu-
dos oficiais. Ndo ha sequer
um 6rgdo de ambito na-
cional com a responsabili-
dade de agir neste campo.
E justamente por isso que
gueremos a aprovacao da
Lei de Seguranca de Barra-
gens, que prevé a criacao
deste 6rgao de ambito fe-
deral, responsavel inclusive
por promover estudos e
levantamentos oficiais, que
possam nos dar uma noc¢ao |—
clara da realidade. H
Qual é a importédncia de

uma Politica Nacional de Seguranca de
Barragens?

Ha uma confuséo legal nessa
area. Ha conflitos de atuacdo. Unido, estados e
municipios disputam as vezes a primazia de atua-
¢do. Em outros casos, prevalece ovazio—nadohaa
presenca de nenhum dos trés entes federativos.
A Politica Nacional de Seguranca de Barragens
representa uma superacdo desse quadro. Fixa
atribuicdes e responsabilidades, definindo com
clareza o que cabe a Unido, ao estado, ao mu-
nicipio, ao projetista, ao construtor e ao gestor
da obra. Dai a importancia dessa legislacao.

Que medidas essa politica coloca-
ria em acdo para garantir a sequranca estru-
tural de barragens brasileiras?

Os parametros técnicos de

A
A Politica Nacional de
Seguranca de Barragens
representa uma superacao
desse quadro.

Fixa atribuicoes e
responsabilidades, definindo
com clareza o que cabe
a Unido, ao estado, ao
municipio, ao projetista,
ao construtor e ao
gestor da obra.

seguranca sdo conhecidos. A engenharia brasi-
leira de barragens tem qualidade internacional.
O problema maior é de gestdo, monitoramento
e fiscalizacdo. Ou seja, o problema é mais de or-
dem legal do que ordem propriamente técnica.
A comunidade cientifica e técnica ja definiu por
consenso as medidas que devem ser implementa-
das e que estao contidas na citada Lei 1181/03.

Como o senhor vé o desdobramento

do rompimento da barragem de Algodées I?
A interdicdo de uma area

deste tamanho coloca uma responsabilidade
imensa, justamente porque existem fatores
ponderaveis como a questdo da interdicdo,
evacuacdo. Esta situacdo deveria necessaria-
mente ser evitada. Uma comissdo técnica de-
veria ter sido formada com a participacdo
de trés ou quatro especialistas — para
gue a decisdo nao ficasse sob exclusiva
responsabilidade de um
unico técnico.
Na verdade, temos que
aprender com os problemas
passados para evitar que
mais pessoas fiquem susceti-
veis a variados tipos de con-
dicionantes. Esperamos que
se aprenda com o acidente.
Que ele sirva de licdo para
gue, nos casos de outras
barragens em situacdo de
risco, haja efetivamente a
participacdo ativa de pro-
fissionais especializados e
que estes levem em consideracdo os apren-
dizados todos acumulados no exame de
acidentes anteriores.

|_
r

Que papel pode desempenhar
as entidades técnicas da engenharia civil no
atual contexto?

Entidades como a ABMS e
do CBDB podem colaborar na unido de profis-
sionais especialistas em barragens no Brasil. Pro-
fissionais que, certamente, estariam disponiveis
para a elaboracao de planos sem qualquer outro
interesse que nao seja de natureza técnica. A
capacitacao tecnoldgica do Brasil é muito boa.
O pais tem qualificacdo e projetos. O problema
nao é de falta de tecnologia. E de falta de regu-
lamentacdo. Nao falta qualificacdo de pessoal.
Faltam organizacdo e regulamentacdo. Esses
problemas aconteceram e continuardo a acon-
tecer enquanto isto nao for feito. ¢
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HORES PRATICAS

>INSPECAO E RECUPERACAD<

1. Apresentacao

O Estadio Universitario Pedro
Pedrossian, mais conhecido por Mo-
rendo, em alusao a Cidade Morena,
como carinhosamente Campo Gran-
de, capital do Mato Grosso do Sul, é
conhecida, encontra-se implantado
no Campus da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul (UFMS). Foi
inaugurado em 07 de marco de 1971
e possui capacidade para aproxi-
madamente 40.000 espectadores.
E objeto da candidatura oficial da
cidade a subsede da Copa de 2014,
ja foi palco de grandes jogos na-
cionais e internacionais, inclusive da Mini-Copa
de 1972, e hoje é utilizado principalmente para
jogos, shows e eventos socio-culturais da cidade,
abrigando ainda departamentos da propria ins-
tituicdo de ensino.

O SINAENCO - Sindicato Nacional das
Empresas de Arquitetura e Engenharia Con-
sultiva, em novembro de 2007 divulgou um
relatorio intitulado: “Estudo sobre o Estado de
Manutencao e Condicdes dos Estadios Brasilei-
ros” [1], onde apontava os principais problemas
de 29 estadios, de 18 cidades brasileiras, entre
eles o Estadio Morenao.

Em funcdo desse documento, a direcdo
da UFMS nomeou uma Comissdo constituida
por professores, técnicos e um representante
do CREA - Conselho Regional de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia, com o objetivo de
vistoriar o estadio e verificar seu estado de
conservacao e seguranca estrutural.

@ REVISTA CONCRETO

Avaliacdo de patologias no
Estadio Universitario Morenao

Ricardo Nakao e José Francisco de Lima
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Wellington Valério Villa Nova
Arquiteto e Urbanista

Figura 1: Vista aérea do Estadio Morendo

2. Projeto, execucédo e
dificuldades encontradas

O projeto estrutural é de autoria da
ETALP - Escritério Técnico Arthur Luiz Pitta e a
execucdo ficou a cargo da Construtora Ribeiro
Franco. Durante a execucdo, inumeros proble-
mas ocorreram e, muitas vezes, em funcao da
distancia aos grandes centros e da precariedade
dos sistemas de comunicacao, as respostas as
consultas enviadas para a matriz da projetista
ou da construtora tardavam e, quando as solu-
¢oes chegavam, quase que invariavelmente, ja
se tinha adotado uma solucao alternativa.

Para o concreto, foram utilizados agre-
gados locais, mas, como no inicio da década de
70 era comum a falta de cimento no pais, foram
empregados variados tipos desse aglomerante,
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Figura 2: Corte Esquematico da Estrutura

inclusive cimentos importados de paises como o
Paraguai e a Polonia, optando-se, em funcao des-
sa variedade, pela nao utilizacdo de aditivos.

Confeccionado em uma betoneira de
eixo horizontal com capacidade de 500 litros, que
era instalada ao pé da torre de iluminacdo mais
proxima do local de concretagem, o concreto
era transportado verticalmente através de um
pequeno guindaste instalado no alto dessa torre e
entdo despejado sobre uma plataforma de madei-
ra. A partir dai, era transportado manualmente
por meio de baldes até o local da concretagem,
pois o esquema estrutural adotado, constituido
por lajes inclinadas apoiadas em vigas invertidas
pouco espacadas e essas, em porticos com vaos de
aproximadamente 7 m, dificultava o transporte
de concreto por meio de carrinhos ou jericas. Na
época, ndo era usual o emprego de gruas nem
eram disponiveis gruas moveis, mais indicadas
para a execucao desse servico.

Foi realizado um estudo comparativo
através do ensaio de corpos de prova reti-
rados na saida da betoneira e nos locais das
concretagens, sendo constatada uma perda de
resisténcia da ordem de 30%, em funcdo da
maneira como se realizava o transporte do con-
creto. Para compensar essa perda, procurou-se
majorar a resisténcia do concreto nesse mesmo
percentual, na tentativa de garantir a sua che-

gada ao destino com a resisténcia de projeto,
que era de 6 =160kgf/cm2,

As condi¢des climaticas e falta de mate-
riais e de mao-de-obra qualificada no restrito
mercado local atrasaram a obra e, na etapa
final, a execucdo se processava em trés turnos,
dificultando significativamente os trabalhos de
execucdo, acompanhamento e controle.

As juntas de dilatacdo foram executadas
com formas de tabuas, visto que, na época,
nao era usual o emprego do EPS - poliestireno
expandido — e algumas permaneceram apos a
conclusdo da obra, dificultando os movimentos
naturais da estrutura. Um outro problema cons-
tatado refere-se a utilizacdo de apenas um jogo
de férmas para concretagem dos trechos, o que
ocasionou a perda da referéncia e ocorréncia
de desniveis entre os médulos, agravados, pos-
teriormente, pelos efeitos da fluéncia.

3. O acidente de 1972 e
a primeira recuperacao

Em junho de 1972, duas horas ap6s
o término de um jogo, ocorreu um desa-
bamento em que parte da marquise (cerca
de 13 m2) veio a ruir sobre a arquibancada
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vazia, sem maiores consequéncias. A ETALP,
contratada para averiguar as causas do
acidente, apontou como causa principal do
desabamento a deficiéncia, no trecho aci-
dentado, das ancoragens das armaduras da
laje e das vigas transversais (nervuras) nos
poérticos de sustentacdo. Essa deficiéncia re-
sultou do deslocamento das barras durante
a execucdo da obra, pois, além da fixacdo
insuficiente, possivelmente a vibracado exces-
siva, aliada a inclinacdo da laje, ocasionaram
o escorregamento da armadura, tornando
a ancoragem insuficiente.

Para verificar a possibilidade de ocorrén-
cia de tal falha em outros trechos foi contratada
a empresa EPT, do Prof. Eladio Petrucci. Por
meio de ensaios de gamagrafia, foi consta-
tado que, em alguns trechos, a armadura do
portico ndo chegava até a extremidade, onde
se apdia a viga da testeira da marquise. Na ve-
rificacdo do projeto e das etapas de execucao,
constatou-se ainda que, em alguns trechos dos
porticos de apoio da marquise, as variacdes nas
dimensdes laterais, indicadas no projeto, ndo
foram executadas corretamente na montagem
da armadura, resultando em ancoragens defi-
cientes para as barras das vigas transversais. Os
ensaios realizados pela EPT em corpos-de-prova
extraidos em diversos pontos da estrutura indi-

01. Leitura da Temperatura

TERMOMETRO
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Legenda

1 - Comparador Mitutoyo (leitura direta 0,01m, comprimento

total 116,3mm, leitura maxima 10mm).

2 - Cantoneira em duro aluminic fixadas sobre concreto.

3 - Rebite tipo POP.
4 - Fissura ou Junta de Dilatagio

caram que o concreto apresentava resisténcia
adequada, superior aos valores considerados
nos calculos. A partir desses dados, um projeto
de recuperacdo foi entao elaborado pela ETALP,
prevendo a reconstituicdo da parte da laje da
marquise acidentada, o refor¢o da viga da tes-
teira e das vigas transversais entre os porticos,
garantindo a ancoragem das armaduras. Para
aviga da testeira, a solucdo proposta foi a exe-
cucdo de uma viga de reforco, com armadura
independente, ligada a existente por meio de
chumbadores metalicos e adesivo estrutural do
tipo epoxi, numa das primeiras aplicacdes desse
material no pais.

Para a protecdo das lajes, foi emprega-
do um sistema de impermeabilizacdo impor-
tado, baseado em material betuminoso, que
com o tempo sofreu deterioracao, escorrendo
pelas descidas de aguas pluviais embutidas
nos pilares, obstruindo-as. Esse fato chegou
a provocar o acumulo, apdés uma chuva in-
tensa, de 1.50 m de coluna d'agua em parte
da marquise, resultando em uma verdadeira
prova de carga para a laje! Para minorar esse
problema, devido a impossibilidade de de-
sobstrucdo dos dutos embutidos nos pilares,
foram instalados extravasores complemen-
tares em tubos de PVC aparentes em toda a
extensdo da marquise.

02. Fixagao Cantoneiras Medigoes
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Figura 3: Esquemas de Leitura de Deformacées e Temperaturas
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Figura 4: Variacdo da Abertura da Junta de Dilatacdo “Ponto R6”. FAVALE [2]

4. A segunda recuperacéo (1983)

Em 1981, foi realizada uma nova vistoria,
onde foram detectadas inimeras fissuras nas lajes
inclinadas da marquise e em vigas transversais
de apoio (nervuras), armaduras expostas, cobri-
mentos insuficientes, barras dos porta-estribos de
vigas transversais rompidas. Constatou-se ainda a
auséncia da impermeabiliza¢do das lajes da mar-
quise e da vedacao das juntas de dilatagdo.

A ETALP foi novamente contratada para
dar um parecer sobre as condi¢des de segu-
ranca da marquise do estadio. Apds vistorias,
constatou-se ainda que algumas das juntas de
dilatacdo estavam obstruidas por tdbuas e frag-

variacdes de
abertura des-
sas fissuras e
das juntas de dilatacdo, foram monitoradas
em periodos de 24 horas, de 3 em 3 horas,
avaliando a variacdo das aberturas em funcao
das varia¢des de temperatura. A temperatura
era aferida através de termémetros a alcool,
introduzidos em furos previamente executados
nas faces superiores das nervuras, preenchidos
com agua e posicionados préximos aos locais de
medic¢do. Para as fissuras e juntas de dilatacao,
foram instaladas cantoneiras de duraluminio
entre as aberturas e as varia¢des de desloca-
mentos eram avaliadas por meio de um defle-
témetro do tipo relégio comparador (Mitutoyo)
com precisdo de 0,01 mm (Figura 3).

Foram observadas varia¢des didrias de
temperatura na ordem de 25° C, medidas no
interior da estrutura exposta, ocasionando
tensdes tér-
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proporcional a temperatura e um segundo
trecho em que a abertura da junta apresen-
tava variag¢des insignificantes para qualquer
variacdo de temperatura, podendo ser con-
siderada quase constante, ou seja, até um
determinado valor de abertura, inexistem
impedimentos ao seu funcionamento e, atin-
gido esse valor, a junta ndo mais trabalha li-
vremente, havendo obstaculos a continuidade
de movimento, comprovando a existéncia de
travamentos na junta. A Figura 5, relativo a
junta R4, indica um comportamento linear,
com a abertura da junta inversamente pro-
porcional ao incremento da temperatura, ou
seja, um comportamento conforme previsto
em projeto.

A analise dos resultados [2] demons-
trou que a estrutura apresentava um com-
portamento aproximadamente elastico-linear,
nao havendo indicacdo de processo de ruina,
e as fissuras eram de pequenas aberturas, com
excecdo das que se situavam nas regides em
que as juntas de dilatacdo estavam travadas.
O projeto de recuperacdao compreendeu
basicamente a reconstituicdo da armadura
das barras porta-estribos por meio de tela
soldada e camada de cobrimento das vigas
transversais através de concreto projetado,
e procedendo a limpeza e desobstrucdo de
todas as juntas. Quanto as fissuras nas lajes
da marquise, as mesmas foram recuperadas
através de injecdo de resina epoxidica injeta-
das por meio de mangueiras plasticas apos a
limpeza e vedacao.

Apods a recuperacao, foram recomen-
dadas a execucdo da impermeabilizacdo da
marquise e o seu sombreamento, visando
minorar a influéncia das variacdes de tem-
peratura. Infelizmente, estes servicos nao

foram executados e, certamente, colabora-
ram para que a marquise atingisse o estado
de deteriora¢do constatado na vistoria de
dezembro de 2007.

5. A comissao e os
resultados da vistoria de 2007

5.1 METODOLOGIA

A Comissdo de Vistoria nomeada pela
Reitoria da UFMS [3] decidiu aproveitar dida-
ticamente a colaboracdo dos académicos do
quinto ano de engenharia civil da instituicdo
de ensino. Assim, sob orientacdo de quatro
professores, foram realizados uma vistoria
preliminar e alguns ensaios ndo destrutivos
com o objetivo principal de avaliar as condi-
¢Oes de resisténcia e durabilidade da estru-
tura, bem como efetuar uma verificacdo dos
servicos de recuperacdo anteriormente exe-
cutados. Divididos em equipes, os académicos
desenvolveram trabalhos que consistiram
basicamente em:

+ Entrevistas com profissionais que participaram
da construcdo e das recuperacdes;

¢ Levantamento de informacdes em centenas
de documentos, tais como projetos, laudos,
fotos, correspondéncias técnicas e contratos;

+ Levantamento das patologias estruturais;

+ Realizacdo de ensaios de esclerometria,
carbonatacao e avaliacdo de perda de
secdo por corrosdo das armaduras.

Nas vistorias, foram detectadas di-
versas fissuras nas lajes, evidenciadas pela
existéncia de infiltragdes de agua e manchas
na face inferior da marquise, além de gote-
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Figura 6: Mapeamento das Fissuras da Marquise. Lima ET AL [3]
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dureza superficial do concreto,
foram realizados em cerca de 20%
dos pilares, nas arquibancadas e
suas vigas, em todas as juntas de
dilatacdo e nas faces inferior e
superior da marquise. Os resulta-
dos dos ensaios indicaram valores
elevados e variados no indice escle-
rométrico, em funcdo do pequeno
cobrimento das armaduras e do
emprego de diferentes tipos de
cimento e em alto teor.

Os ensaios de carbona-
tacdo indicaram que as profun-
didades de carbonatacdo de um
modo geral ndao atingiam os
cobrimentos de projeto. Foram
ensaiados cinco pilares, nas suas
faces externas ao estadio, a face

Figura 7: Ensaio de Esclerometria

jamento sobre a arquibancada coberta em
dias de chuva. Foi observado que parte das
fissuras que haviam sido fechadas na recu-
peracdo realizada em 1983 reabriram e que
outras surgiram posteriormente. A Figura
6 apresenta um panorama das fissuras ob-
servadas, destacando as existentes em 1983
das observadas s6 em 2007. A reabertura das
fissuras que haviam sido recuperadas se deve
a falta de protecdo e manutencao da estru-
tura e a ineficiéncia da metodologia e dos
produtos disponiveis na época. Hoje, existem
resinas com viscosidade praticamente igual
a da dgua, que preenchem e monolitizam as
fissuras, mesmo as de pequenas aberturas,
com mais eficiéncia.

superior da laje da arquibancada

coberta, as faces superiores das
lajes da marquise e a face inferior de vigas
da marquise. Em uma viga encontrada com
parte da armadura exposta, ndo foi observa-
da a corrosao de armadura, indicando que a
atmosfera local ndo é agressiva.

A corrosdo das armaduras que ocorre nas
estruturas de concreto caracteriza-se pela perda
de secdo nas barras de aco, acompanhada da
formacdo de produtos expansiveis que geram
tensdes que fissuram o concreto. Com o auxilio
de um paquimetro digital, foram avaliadas as
perdas de secdo e as expansdes decorrentes
do processo de corrosdo em alguns pilares afe-
tados pela acdo de urina de torcedores e com
armaduras expostas. Foram observadas perdas

Outros problemas, freqtien-
tes em estruturas semelhantes, fo-
ram também detectados: a corroséo
de armaduras nos pés de pilares por
acdo de urina, a falta de vedacao dos
rufos de fechamento das juntas de
dilatacdo, o acumulo de agua em
alguns pontos isolados que, além da
deterioracdo progressiva possivel,
permite a proliferacdo de insetos.
Complementando as inspec¢des vi-
suais da vistoria, foram realizados
ensaios de carbonatacdo, esclerome-
tria e avaliacdo de perda de secédo
das armaduras por corrosao.

5.2 ENSAIOS REALIZADOS

Ensaios de esclerometria,
que fornecem uma avaliacdo da

Figura 8: Medicao de Perda de Secao por Corrosao
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de secdo nas barras longitudinais da ordem de
34% e expansdes que atingiram 118% da se-
¢do nominal das barras. Os estribos dos pilares,
em diametro de 6,30mm, também sofreram
reducdes de secdo, sendo observados estribos
rompidos em alguns pilares.

B6. Consideracoes finais

O Decreto n° 6.795, de 13 de marco de
2009, que regulamenta o controle das condi-
¢Oes sanitarias e de seguranca dos estadios,
além de obrigar a elaboracdo de laudo de vis-
toria de engenharia, determina que, “na hipo-
tese de o estadio ser considerado excepcional
por seu vulto, complexidade ou antecedentes
ou sempre que indicado no laudo de vistoria
de engenharia, sera exigida a apresentacdo
de laudo de estabilidade estrutural, na forma
estabelecida pelo Ministério do Esporte”.

O processo de envelhecimento das es-
truturas é inevitavel, causando altera¢des das
suas caracteristicas iniciais, que se deterioram
sob a acdo do tempo e da agressividade do meio
ambiente, porém as patologias podem ser evita-
das ou controladas. A durabilidade prevista em
projeto pode ser alcancada através de acdes de
gerenciamento de manutencdes e recuperacoes
baseadas na avaliacdo das condi¢des reais da
estrutura e do seu desempenho.

Embora atualmente existam sistemas de
monitoramento continuo da atividade estrutu-
ral em tempo real, com as informacdes sendo
transmitidas instantaneamente, armazenadas
e processadas automaticamente, quando se
conhece a estrutura, é possivel, com instru-
mentacao simples, como extensdémetros e ter-
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mometros, obter informacdes suficientes para
a analise do seu comportamento.

A pesquisa documental do projeto estru-
tural e das recuperacdes realizadas, indicando
que as armaduras existentes estdo compativeis
com o projeto original, em termos de quan-
tidades, de bitolas e do posicionamento das
mesmas, aliada a observacao visual da estrutura
e complementada pela execu¢do dos ensaios re-
alizados, aponta para a seguranca estrutural do
estadio Morendao como um todo. Os principais
problemas estruturais sdo localizados: lajes da
marquise com fissuras e pés de pilares dos poér-
ticos nas regides préximas aos acessos com inicio
de corrosao por ataque quimico decorrente da
urina. Entretanto, em pontos da estrutura em
que ha armadura exposta sem ataque quimico
e, mesmo nos pontos em que o concreto ja foi
atingido pela carbonatacdo, ndo ha indicios de
corrosdo, evidenciando que a atmosfera ou am-
biente ndo é agressivo. Para uma avaliacao mais
precisa da capacidade estrutural e durabilidade,
novos ensaios e estudos devem ser realizados.

Apesar da necessidade de servicos de
recuperacdo estrutural e manutencdo loca-
lizados, o estado geral da estrutura permite
que o estadio apresente condi¢des de uso e
atualmente os jogos acontecem normalmente.
Ha necessidade ainda de adequacéo aos novos
padrées de acessibilidade, conforto e infraes-
trutura urbana.

Como o estddio Morendo pertence a
prépria Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul, foi possivel aproveitar essa oportunidade
inusitada para transforma-lo em um verdadeiro
laboratério e didaticamente, sob a orientacdo
de professores, treinar académicos do curso de
engenharia civil na pratica da investigacdo e
andlise de patologias.
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Acidente em Algodoes |

expOe a necessidade de uma
Politica Nacional de
Seguranca de Barragens

O Brasil tem cerca
de 15 mil reservatoérios
e espelhos d’agua com
mais de 20 hectares e
volume superior a um
milhdo de metros cubicos.
As informacgdes constam
do “Mapeamento dos Es-
pelhos D'agua do Brasil”,
elaborado pelo Ministério
da Integracdo Nacional.
Como o pais nao tem um
programa nacional de
seguranca de barragens,
sdo comuns os casos de
rompimento parcial ou
total desses reservatérios,
como aconteceu no ulti-
mo dia 27 de maio com
a barragem de Algoddes,
no Piaui.

Para alertar governo e sociedade sobre
esta situacao, duas associa¢cdes de engenheiros
elaboraram em dezembro de 2008 um docu-
mento apontando a possibilidade de novos
rompimentos de barragens, caso o pais ndo
adotasse, em regime de urgéncia, um Progra-
ma Nacional de Seguranca de Barragens. “O
rompimento da barragem de Algoddes | ndo é
um caso isolado”, lembra o engenheiro Jarbas
Milititsky, presidente da ABMS (Associacdo
Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica), uma das entidades signatarias do
documento de alerta. “Em 2008, aconteceram
70 casos semelhantes”. Ja o engenheiro Edilber-
to Maurer, presidente do Comité Brasileiro de
Barragens (CBDB), entidade também autora e
signataria do alerta, aponta a necessidade de
aprovacdo, pelo Congresso Nacional, do Projeto
de Lei 1181/03, que cria uma Politica Nacional
de Seguranca de Barragens.

A tragédia no Piaui, segundo Milititsky
e Maurer, pode contribuir para que o pais e a
sociedade acordem para o tema e adotem as
providéncias técnicas necessarias - apresentadas
em detalhes no documento a seguir assinado
pelo CBDB e a ABMS.

Recomendactes de interesse
publico sobre a gest&o da seguranca
de barragens no Brasil

O Comité Brasileiro de Barragens
(CBDB) e a Associacdo Brasileira de Me-
canica dos Solos e Engenharia Geotécnica
(ABMS), com base nas evidéncias e debates
apresentados em recentes eventos técnicos
sobre Engenharia de Barragens, vém cum-
prir o dever de trazer a publico algumas
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+ 3) que o Governo Federal estabeleca
um Programa Nacional de Seguranca de
Barragens que contemple medidas

recomendac¢des urgentes para a melhoria
da gestdo da seguranca das barragens
brasileiras.

Assim, considerando:

¢ a) a importancia estratégica das barragens e

respectivos reservatorios para o
funcionamento dos sistemas de
abastecimento de agua, de gera¢do de
energia elétrica, de irrigacdo, de prevencao
de enchentes, de saneamento, de transportes
hidroviarios, de piscicultura, de contencao de
rejeitos industriais, e outros;
b) o reconhecimento nacional e internacional
da capacidade realizadora da engenharia de
barragens brasileira, cujo éxito consiste em
uma sintese dos esforcos de varios
segmentos da sociedade, notadamente
dos setores educacional e industrial,
que proporcionam elevados indices
de nacionaliza¢do dos conhecimentos e
dos insumos necessarios a construcao de
barragens no Brasil;
c) o desejado crescimento sustentado
do pais, que demanda a construcdo de
barragens, a fim de proporcionar a
melhoria do bem-estar social as populagoes,
sendo imperioso que se alcancem niveis
adequados de seguranca dessas estruturas;
d) o aumento de incidentes e acidentes
com barragens observados nos ultimos
anos, que enseja a adogao imediata de
medidas possiveis de ajustamento e
melhorias nos procedimentos de gestao
da seguranca;
e) os prejuizos e perdas de beneficios
as populagdes atingidas pelos referidos
incidentes e acidentes com barragens;
f) as boas e consagradas praticas de
engenharia, que estabelecem antes a
PREVENCAO do que a CORRECAO.

O CBDB e a ABMS recomendam:
1) que o Congresso Nacional aprove
o Projeto de Lei N° 1.181/03, da Camara
dos Deputados, que consiste em uma
regulamentacdo que reflete a reacdo ao
problema identificado pelos profissionais
e entidades representativas da engenharia
de barragens do Brasil, E QUE SE TRATA
DO PONTO CENTRAL DAS PRESENTES
RECOMENDACOES;
2) que o Governo Federal crie uma
Comissao Federal de Seguranca de
Barragens para articular as acdes e propor

estruturais e ndo-estruturais para dotar

as instituicdes federais e estaduais com
meios humanos, fisicos e financeiros para a
melhoria continuada da gestdo da
seguranca das barragens sob suas jurisdicoes.
4) que os agentes técnicos e econdmicos
que estejam envolvidos em empreendimentos
que utilizem barragens avaliem seus atuais
procedimentos e praticas, de modo a
verificar se asseguram a adequada
qualidade dos estudos, projetos, construcgado
e operacao das estruturas, corrigindo-os se
necessario for;

5) que os érgaos oficiais responsaveis pela
outorga, autorizacdo, concessdo, controle
e fiscalizacdo de projetos e obras
envolvendo barragens aprimorem seus
procedimentos, incluindo os referentes

a analise de novos empreendimentos, e
intensifiguem também as exigéncias das
obras em andamento e das obras
concluidas, visando sempre a prevenc¢do de
incidentes e acidentes com barragens;

6) que a Defesa Civil intensifique suas
acoes de prevencdo de incidentes ou
acidentes com barragens, em articulagao
com os 6rgaos oficiais de fiscaliza¢do e
controle dos governos federal, estaduais

e municipais, e contando com o apoio de
organizagdes técnico-profissionais, de
modo a estimular a elaboracdo de um
“Plano de A¢des Emergenciais (PAE)";

7) que as organizag¢des profissionais e
empresariais, cujos associados possuam
envolvimento direto ou indireto com
estudo, projeto, constru¢do ou operacao
de barragens, divulguem estas
recomendacdes, e disponibilizem seus
conhecimentos técnicos, mobilizem suas
estruturas operacionais e colaborem com

a Defesa Civil e os 6rgéaos oficiais de
fiscalizagdo e controle em prol da melhoria
da gestdo da seguranca de barragens no Brasil;

+ 8) que as universidades e escolas técnicas

verifiguem suas grades curriculares,
instalacoes e laboratérios, de modo
a adequar seus programas de formacao
profissional a cultura técnica de gestdo da
seguranca de barragens.

Colocamo-nos a disposicdo das auto-

melhorias de Gestdo de Seguranca de
Barragens no ambito das instituicdes
federais envolvidas com planejamento,
projeto, construcdo e operagao de barragens;
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ridades e do publico em geral para prestar
maiores esclarecimentos e para cooperar nas
acoes possiveis.

16 de Dezembro de 2008 ¢
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Concreto:

Como material
construtivo, uma pro-
priedade muito valoriza-
da no concreto é a resis-
téncia. Essa tem muitas
facetas, mais ou menos
valorizadas conforme a
aplicacdo do material.
A capacidade do con-
creto de resistir a agua
depois de endurecido,
ou seja, de nao se dis-
solver ou deteriorar sob
a agua, é uma proprie-
dade apontada como
determinante de seu uso
disseminado. Ela justifica
a aplicacdo do concreto
em obras como pontes,
cais, farois, tuneis des-
de tempos imemoriais.
Sua contrapartida — a resisténcia do concreto a
passagem de agua e outros liquidos, chamada
impermeabilidade, é especialmente importante
em obras hidraulicas, tais como: barragens de
usinas hidrelétricas, canais de irrigacao, reserva-
torios e estacOes de tratamento de agua. Essas
propriedades garantem que a estrutura de con-
creto dure, prolongue-se no tempo, resistindo as
diversas intempéries — chuvas, ventos, variacdes
de temperatura e umidade.

Num vertedouro de uma barragem, a re-
sisténcia a erosdo da superficie precisa ser conside-
rada. Num piso de estacionamento, a resisténcia
ao desgaste superficial provocado pelo atrito de
veiculos e pedestres (abrasdo) é também uma
varidvel importante no projeto deste pavimento.
Ambos os parametros de resisténcia servem para
garantir uma vida util prolongada que justifique
o montante de dinheiro investido. Em obras de
concreto armado, onde o concreto mais o aco
formam uma estrutura - edificios, casas, pontes

Fabio Luis Pedroso

Piso de estacionamento: além da resisténcia, outros fatores de projeto, como a
planicidade, devem ser considerados

— a resisténcia a abrasao é também importante,
pois o concreto numa estrutura assim funciona
como elemento protetor do aco a corrosao,
impedindo o contato do aco com os elementos
quimicos presentes do ar e responsaveis por sua
deterioracdo. Armaduras expostas representam
um problema para qualquer tipo de estrutura de
concreto, sendo considerada uma patologia.
Essa capacidade do concreto de resistir
a ataques quimicos é outra propriedade muito
valorizada do material. Na execucdo de pisos de
estacionamento, adi¢des e aditivos, componen-
tes complementares a mistura tradicionalmente
conhecida como concreto —areia, pedra, cimento
e agua - sdo adicionados para que a superficie
resista aos ataques degradantes de graxas, 6leos
e combustiveis expelidos dos automéveis. Pontes
maritimas e outras obras construidas em am-
biente agressivo sdo projetadas para durar por
mais de 50 anos. Mas, para isso, a resisténcia do
concreto a sulfatos, a cloretos e outros agentes
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quimicos é parametro essencial tanto do projeto
quanto da execuc¢do da obra.

Um concreto destinado a uma cons-
trucdo com finalidade bélica - uma casama-
ta, por exemplo — deve apresentar elevada
resisténcia a impactos de projéteis de di-
versos tipos.

Muitas outras resisténcias associadas ao
concreto existem e estdo sendo descobertas.
“0O concreto ainda ndo conheceu seus limites
quanto as suas aplicacdes. Por isso, ha infini-
tas possibilidades de resisténcias que podem
ser prescritas para o material, segundo sua
utilizacdo”, argumenta o professor da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, An-
tonio Figueiredo.

Resisténcias mecanicas

Em todas as obras mencionadas e na
infinita variedade de outras, o parametro por
exceléncia que define o concreto como ma-
terial construtivo é sua capacidade de resistir
aos esforcos de compressao a que podera ser
submetido enquanto componente de uma
peca estrutural. A resisténcia a compressao
é um tipo de resisténcia mecanica — no caso
do concreto, a mais relevante — entre outras,
tais como as resisténcias a tracao, a flexao,
ao cisalhamento e a torcdo,originadas por
diferentes tipos de deformag¢des mecanicas a
que o elemento estrutural — uma viga, uma

Foto aérea da Pista dos Imigrantes - resisténcia para suportar o proprio peso
e das cargas moveis
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coluna, uma laje — pode estar sujeito numa
obra em funcionamento. Qualquer estrutura
tem que ser estavel, precisa suportar cargas
permanentes — como seu préprio peso — e
varidveis — veiculos, vento, pessoas — sem
colapsar ou sem apresentar rupturas locali-
zadas ou deformacdes exageradas durante
sua utilizagao.

“Dizemos que um material apresenta re-
sisténcia a uma determinada solicitacdo quando
ele a suporta sem rupturas ou com desgastes e
deformagdes dentro de limites especificados.
Assim, normalmente quando se fala em resis-
téncia s6 se pensa em resisténcia mecanica e em
resisténcia a compressao mais especificamente.
Mas, este ndo é o Unico parametro a validar
a conformidade de um material para a cons-
trucdo civil”, explica Antonio Figueiredo. "Em
obras como as barragens de concreto massa,
os principais parametros a serem verificados
para a estabilidade e durabilidade da obra sdo
o baixo calor de hidratacéo (o calor liberado na
reagdo entre a dgua e o cimento) e a medidas
para minimizar o risco de ocorréncia da reacdo
alcali-agregado (rea¢do degenerativa entre o
cimento e os minerais do agregado); neste caso,
o controle da resisténcia a compressdo passa a
ser secundario”, completa.

Em suma, a resisténcia mecanica do
concreto é definida como a quantidade de
carga necessdria para que o material se rompa
e, para a maioria das obras de engenharia, é o
principal parametro a ser verificado. Para cada
uma das tensdes acima indicadas, havera uma
medida de resisténcia
associada ao concre-
to, o que significara
que até aquele limite
de pressdo, o material
resiste sem apresentar
fissuras, desempenhan-
do seu papel estrutural.
De todas, a resisténcia
a compressao é a mais
importante em obras
de concreto.

RESISTENCIA A
COMPRESSAO (FCK)

Embora, na pra-
tica, o concreto esteja
sujeito simultaneamen-



te a combinacdo de tensdes de compressao,
de cisalhamento, de tracdo, em duas ou mais
dire¢des, a resisténcia a compressao é o indice
universalmente aceito para aferir a seguranca
do material, em termos estruturais. As razoes
disso sdo principalmente trés:
¢ Aresisténcia a compressao no concreto é
muitas vezes maior do que outros tipos de
resisténcia mecanica; por isso, ao considerar
o concreto como material construtivo, o
engenheiro leva em conta essa propriedade
como a que mais contara como determinante
para garantir a estabilidade e seguranca
estrutural
¢ Se necessario for conhecer as outras
resisténcias mecanicas, elas podem ser
indiretamente estimadas a partir da
resisténcia a compressdo, no modelo
tedrico considerado para se projetar
estruturas de concreto; em geral, as
resisténcias a tracdo e a flexdao sdao 10
e 15% do valor de resisténcia a
compressao, respectivamente
+ O ensaio de compressdao de amostras
de concreto é facilmente realizavel e
seus procedimentos sdo normalizados
(ABNT NBR 5739)

“Né&o se realiza uma obra de enge-
nharia se ndo houver um projeto estrutural
produzido a partir de um modelo confiavel
e, invariavelmente, no projeto de estrutura
de concreto, a resisténcia caracteristica a
compressao é quase sempre o parametro fun-
damental, pois interfere diretamente na con-
dicdo de seguranca e
durabilidade da obra”,
resume Figueiredo.

Como essa
resisténcia é
medida?

A resisténcia
do concreto depende
das caracteristicas dos
componentes que en-
tram na mistura, assim
como da propor¢ao en-
tre eles, procedimento
chamado de dosagem.
A resisténcia efetiva do
concreto — aquela que
ele realmente apresen-

ta — depende da dosagem de seus materiais
constituintes, que nunca é a mesma de um
lote a outro. Diferentes dosagens significam
diferentes resisténcias a compressao. Como
conseqUéncia, numa obra o concreto apresen-
ta uma distribuicdo de valores de resisténcias,
ndo um valor fixo e Unico. “As resisténcias efe-
tivas so seriam conhecidas se transformassemos
toda a obra em corpos-de-prova (amostra de
concreto para o ensaio a compressdo). Neste
caso, a obra nao seria finalizada, pois o traba-
Iho se restringira a moldar corpos-de-prova”,
comenta Figueiredo.

Por outro lado, a reacdo entre a dgua e
o cimento que transforma este num aglome-
rante capaz de reunir em torno de si os agre-
gados é lenta. Depois de lancado nas férmas
— moldes de madeira, aluminio, aco que dao
forma ao concreto - este permanece plastico
por alguns minutos; conforme as reacdes entre
a agua e o cimento vao formando os produtos
da hidratacdo, o concreto vai endurecendo (a
pega é o inicio da fase de endurecimento), vai
ganhando resisténcia, que, entdo, aumenta
com o passar dos dias. Veremos mais adian-
te, numa breve descricdo microestrutural do
concreto, quais sdo os produtos de hidratacao
e como eles contribuem para elevar a resis-
téncia a compressao. Por ora, basta saber que
é senso comum na comunidade técnica que
guanto mais velho for o concreto, maior sua
resisténcia efetiva.

Acrescente-se ao problema de medir a
resisténcia do concreto que este parametro nao

Corpos-de-provas preparados para serem ensaiados
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é uma propriedade intrinseca do material; ela
é uma medida obtida por meio de um ensaio
padronizado para aferir a tensdo de ruptura de
um corpo-de-prova. Este valor muda, se as con-
di¢des de ensaio mudarem - se a dimensdo do
corpo-de-prova ou seu formato ndo seguirem
os padrdes estabelecidos pela norma - o valor
da resisténcia precisara ser estatisticamente
calibrado para os parametros da norma, para
ser considerado valido, do ponto de vista de
sua afericio numa obra. A norma brasileira
para controle tecnolégico do concreto (ABNT
NBR 5739) padroniza que o corpo-de-prova
seja cilindrico e que a relacdo entre sua altura
e diametro seja 2.

Em outras palavras, a resisténcia é um
parametro de engenharia. “E nada na Enge-
nharia é exato: no concreto, existem muitas
variaveis aleatorias influindo no problema aser
resolvido”, explica o diretor da EGT Engenharia,
Fernando Stucchi.

Face a isso, criou-se uma medida estatis-
tica da resisténcia a compressdao do concreto,
uma estimativa da resisténcia efetiva, denomi-
nado fck. Preparado o concreto, seja na obra
por mistura manual ou em pequenas betonei-

Ensaio de resisténcia a compressao em blocos de concreto
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Preparo de corpo-de-prova — para controle de aceitacado

ras, seja em usinas centrais de concreto, dele
sao retirados exemplares cilindricos de15x30cm
(corpos-de-prova), que sdo acondicionados em
condi¢des controladas de umidade e tempera-
tura durante 28 dias. O conjunto de exemplares
obtidos a partir de algumas ou todas as ‘betona-
das’ que compdem o lote é chamado de amos-
tra. Se todas as betonadas forem amostradas,
entdo realiza-se o controle total do concreto;
se apenas algumas betonadas sdo ensaiadas,
o controle é parcial. Os corpos-de-prova sao,
entdo, rompidos em prensas por meio de sua
compressao e os resultados sdo anotados. O
fck do lote sera o valor minimo abaixo do qual
estejam 5% das resisténcias medidas.

“Este quantil é o usualmente adota-
do para as estruturas de edificios e pontes,
mas pode ser considerado muito rigoroso
para o caso de estruturas continuas, como
os tuneis, onde a falha localizada do mate-
rial ndo ird significar o comprometimento e
a seguranca da obra como um todo”, relati-
viza Figueiredo.

Dessa forma, o fck de um lote é sempre
inferior a média aritmética dos resultados dos
testes de compressao dos corpos-de-prova co-



Adensamento do concreto lancado

letados e deve-se assegurar que essa resisténcia
estimada seja, no minimo, superior a resisténcia
de projeto —valor minimo de dimensionamento
determinado pelo projetista, tendo em consi-
deracdo a estabilidade, a durabilidade e a eco-
nomicidade da constru-
¢do. Tal medida garante
gue a especificacdo de
resisténcia minima pre-
sente no projeto seja
atingida. “Uma obra de
concreto com fck signi-
ficativamente abaixo
do especificado deve ser
necessariamente ser re-
forcada ou demolida”,
reforga Stucchi.
“Quanto menor
a variabilidade da resis-
téncia na producdo do
concreto, maior sera a
proximidade do valor
de resisténcia média do
valor de resisténcia do
projeto e, conseqlen-
temente, maior serd a

economia e eficiéncia do sistema”, adiciona
Figueiredo.

A norma ABNT NBR 6118 — norma bra-
sileira para projetos de estruturas de concreto
- estipula que o fck minimo para o concreto
estrutural é de 20 MPa.

O fck e modelos de
producao de aceitacao

A resisténcia estimada no controle tec-
nolégico do concreto realiza-se segundo dois
modelos: o do controle de produc¢do e o do
controle de aceitacdo. Uma usina de concreto
verifica o fck de sua produc¢do —a um custo mini-
mo — para que seu produto seja aceito na obra.
O engenheiro responsavel pela execucdo da
obrarealiza, por sua vez, o controle do concreto
recebido, de forma que se certifique que este
tenha a resisténcia especificada no projeto.

“A execuc¢do de um controle de produ-
¢do do concreto ndo elimina a necessidade do
controle de aceitacdo do produto, pois ambos
funcionam segundo modelos especificos”, aler-
ta Figueiredo.

A estes, adiciona-se um terceiro modelo -
o controle de qualidade da estrutura, pois, como
veremos, falhas de concretagem (bicheiras) e cura
inadequada (procedimento de manter o concre-
to Umido apés seu lancamento, para garantir a
completa hidratacdo do cimento) afetam preju-
dicialmente a resisténcia do concreto.

Falha de concretagem conhecida como colméia de abelha
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“As condi¢des de
seguranca e durabilida-
de de uma estrutura de
concreto estao apoiadas
num tripé — modelo de
projeto, controle de
qualidade do material
e controle de qualida-
de da execucdo. Se um
desses pés falhar, a es-
trutura estara compro-
metida”, completa.

Modelos empiricos
da resisténcia
do concreto

A RELACAO Laje de concreto curada
AGUA/CIMENTO

Na Ciéncia dos Materiais, a relacao

inversa entre porosidade - fracdo do volume
de vazios — e resisténcia mecanica é bem co-

Falha de concretagem - plasticidade insuficiente
do concreto
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nhecida. Para qualquer material, a porosidade
representa um defeito do ponto de vista estru-
tural, ou seja, de suas resisténcias mecanicas.

Para o concreto nao seria diferente. Tan-
to é assim que o estudo de dosagem tem como
um de seus pardmetros a reducdo de vazios que
possam se formar na mistura de concreto. Para
‘fechar’ estes vazios, é adicionada areia e pedras
de menor didametro, além de ser controlada a
quantidade de agua que entra na mistura, pois
esta, depois que reage com o cimento ou se eva-
pora, deixa em seu lugar um vazio.

Inferir os fatores que intervém na determi-
nacdo da porosidade do concreto é passo essencial
para o controle de suas propriedades mecanicas,
entre elas, a resisténcia a compressao.

O fator central a interferir na resistén-
cia do concreto é a relacdo entre a quantidade
de dgua e a quantidade de cimento dessa
mistura (a/c).

Descobriu-se empiricamente que a pro-
por¢do entre agua e cimento é fator diretamente
proporcional a porosidade do concreto: quanto
maior a relacdo a/c, maior é a porosidade e me-
nor é a resisténcia efetiva do concreto.

Se é assim, poderiamos pensar que
basta entdo reduzir a 4gua a quantidade ne-
cessaria para que toda molécula de agua reaja
com todos os produtos quimicos do cimento,
de modo que ndo sobre na mistura moléculas
de H,O. Dessa forma, o rendimento seria o
maximo possivel e obteriamos um concreto
muito compacto e resistente.

Mas, como pedra artificial com forma,
resisténcia e dimensdes controladas, impor-



ta considerar entre as
propriedades do con-
creto sua plasticidade.
Esta tem um papel im-
portante no momento
de execucdo de uma
peca estrutural e, na
pratica, pode-se cons-
tatar que quanto mais
agua, mais plastico e
mais trabalhavel é o
concreto.

Por isso, a do-
sagem adequada do
concreto precisa levar
em conta, além de sua
resisténcia, sua plastici-
dade, de modo que ele
seja facilmente coloca-

do nas férmas, de modo
que consiga vencer obs-
taculos entre as armaduras, de modo que nao
deixe vazios (bicheiras).

Qualquer mistura incorpora ar, que
representa também queda de resisténcia
na peca — entram na conta da porosidade
da mistura. Por isso, imediatamente ao
lancamento do concreto, este precisa ser
acomodado nas formas, precisa ser vibrado
— mecanica ou manualmente —, justamente
como forma de se expulsar o ar que ficou
preso — procedimento chamado de aden-
samento. A medida mostra que, apesar
da dosagem ser essencial no controle das
propriedades do concreto, tdo importante
quanto é o cuidado no momento de sua
execucdo, quando o material é lancado para
constituir a pecga estrutural.

forma e dimensao

Grau de hidratacao

A quantidade de cimento, como a
quantidade de agua, precisa ser também
regulada, mas por um motivo diferente: seu
custo econémico. Para uma mesma quan-
tidade de dgua da mistura, quanto mais
cimento (relacdo a/c menor), mais resistente
é o concreto, porque menor sera a poro-
sidade, ja que os produtos de hidratacado
do cimento contribuem para preencher os
espacos vazios da mistura. Porém, o custo
do material exige que a dosagem considere
a sua propor¢ao 6tima.

Pecas pré-fabricadas de concreto - a plasticidade é fator essencial para assegurar

Estimando-se que o volume de 1
cm? de cimento anidro, quando hidratado
completamente, situacdo em que todas as
‘particulas’ do cimento reagem com a agua
da mistura (grau de hidratacdo de 100%),
resulte em 2cm? de volume final dos pro-
dutos de hidratacdo, é possivel fazer duas
extrapolac¢des de dosagem.

Para um mesmo volume total, soma
dos volumes de cimento e de dgua, quanto
mais produtos de hidratacdo, ou seja, quanto
mais particulas de cimento reagir com molé-
culas de 4gua, maior serd o volume desta fase
e menor sera o espago vazio no volume total;
em outros termos, menor é a porosidade da
mistura e maior a resisténcia.

Assim, o grau de hidratacdo desempe-
nha funcdo essencial na caracterizacao final
do concreto quanto a sua resisténcia. Para ga-
rantir que ela seja a maior possivel, horas de-
pois do lancamento do concreto, quando este
ja ganhou alguma resisténcia, sua superficie
é continuamente mantida Uumida, seja por
borrifamento ou molhamento, seja por meio
de produtos quimicos, seja por sua cobertura
com tecidos umidos, operacdo denominada
cura. A cura, por um periodo minimo de sete
dias, garante que seja providenciada a dgua
necessaria para que a reacdo de hidratacdo do
cimento continue, depois da dgua da mistura
(a que conta para a relacdo a/c) ter-se esgo-
tado, seja por sua reacdo com o cimento, seja
por sua evaporacdo. “A perda de agua, que
ocorre na superficie do concreto fresco, é de-
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suniforme, o que implica a ndo-uniformidade
daresisténcia gerada pela reacdo de hidrata-
¢do, bem como da porosidade do concreto,
entre outras caracteristicas que afetam sua
durabilidade”, completa Stucchi.

“E fundamental controlar a qualidade
da execuc¢do da estrutura, no sentido de se
evitar falhas de concretagem, como bicheiras,
e cura inadequada, o que também prejudica-
ria a resisténcia efetiva do concreto”, ressalta
Figueiredo.

A segunda extrapolacdo de dosagem
mostra justamente o inverso — o efeito ne-
gativo do aumento da quantidade de agua
na mistura. Mantida a mesma quantidade
de cimento e considerando-se um grau de
hidratacdo total, o volume ocupado pela fase
da pasta hidratada sera igual ao do exemplo
anterior, mas, como o volume total aumen-
tou por conta do aumento da quantidade de
agua, a quantidade de espagos vazios serd
maior (porosidade maior) e a resisténcia do
concreto, menor.

Microestrutura
do concreto

Essas relagdes empiricas e muitas ou-
tras passaram a ser melhor explicadas com os
avang¢os na microscopia eletrénica. O limite
do olho humano é enxergar coisas na ordem
de um quinto de milimetro. Os microscé-
pios eletronicos modernos ampliaram essa
capacidade em 100 mil vezes, permitindo
ver a estrutura do material até a fracdao de
um micrémetro (um milhdo de vezes menor
do que um milimetro). A estrutura é o tipo,
guantidade, tamanho, forma e distribuicao
das fases presentes num material.

Em nivel macroscopico, o concreto
apresenta duas fases: as particulas de agrega-
dos com formas e tamanhos variados; e o meio
ligante composto de uma pasta de cimento
hidratada (matriz).

Mas, em nivel microscépico, em razao
da intensa variabilidade de densidade da
pasta de cimento hidratada, em especial,
nas vizinhancgas de particulas de agregado
graudo, estas camadas delgadas em torno dos
agregados — normalmente com espessura de
10 a 50 micrémetros — sdo consideradas uma
terceira fase, chamada zona de transicao
na interface pasta de cimento-agregado. A
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discriminacdo da terceira fase justifica-se
por ela ser a mais fragil dentre as trés fases,
consistindo no elo mais fraco da cadeia e,
por isso, com influéncia mais relevante no
comportamento mecanico do concreto. E ela
que explica a ruptura do concreto em nivel de
tensdo menor do que a resisténcia de quais-
guer uma das outras fases.

O motivo dessas regides serem mais
fracas é justamente porque nelas a relagdo a/c
é maior relativamente a pasta de cimento. Fil-
mes de agua formam-se em torno das grandes
particulas de agregado, contribuindo para a
formacdo de uma estrutura mais porosa em
tais areas.

A existéncia dessa fase justifica, em
geral, a preocupagdo com o agregado para o
controle da resisténcia do concreto. Por ser o
agregado, em geral, mais resistente do que as
outras fases — enquanto o concreto conven-
cional tem resisténcia em torno de 20 MPa, o
agregado possui resisténcias comumente va-
riando de 80 a 200 MPa —, ele deveria ndo ter
influéncia na resisténcia do concreto, pois essa
fica por conta das resisténcias das outras duas
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As fases de agregado e pasta do concreto compactado
com rolo



Lochner - Research Institute of Cement Industry of Dusseldorf
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“Micrografia eletronica de varredura de cristais
hexagonais e cristais aciculares

fases — principalmente, da fase de interface.
Porém, o agregado influencia a determinacao
da resisténcia do concreto, porque sua forma e
tamanho tém probabilidades maiores
e menores na formacdo do filme de
agua. Quanto maior o tamanho do
agregado e quanto maior a proporcao
de particulas alongadas e achatadas,
maior sera a tendéncia para acumulo
de agua em redor da superficie do
agregado, o que contribui para uma
zona de transicdo na interface mais
porosa e menos resistente. Por isso,
na dosagem, a granulometria (distri-
buicdo do tamanho das particulas) e a
proporc¢do entre as formas dos agrega-
dos — entre outras caracteristicas, tais
como a mineralogia e a textura — sdo
consideradas.

Reacao de hidratacao
e seus produtos

Quando o cimento é disperso
em agua, o sulfato e outros compos-

tos de calcio que o compde entram em solu-
¢do. Da interacdo entre calcio, sulfato, alu-
minato e ions hidroxilas, surgem, em poucos
minutos, os cristais aciculares de etringita.
Poucas horas depois, os cristais de hidréxido
de calcio e de silicato de céalcio hidratado (C-
S-H) comecam a preencher os espagos vazios
antes ocupados por dgua e por particulas de
cimento anidro, processo fisico-quimico que
faz o material desenvolver suas resisténcias
mecanicas. Decorrente ainda do processo,
formam-se flocos de particulas anidras de ci-
mento, que aprisionam grandes quantidades
de agua.

O quadro da fase da pasta de cimen-
to possibilita ver que a microestrutura do
concreto é complexa e heterogénea, pois
considerada apenas uma de suas fases — a
matriz — verifica-se que esta é formada, na
verdade, por inUmeras fases — produtos de
hidratacdo, flocos de cimento anidro, agua,
poros, canais, microfissuras, vazios de ar -,
que ndo sdo uniformes quanto ao tamanho
e morfologia nem homogeneamente distri-
buidas. A enorme complexidade da microes-
trutura do concreto explica a impossibilidade
de se obter modelos precisos de previsdo de
sua resisténcia e justifica os estudos experi-
mentais para tentar controlar sua resisténcia,
assim como outras propriedades de interesse
da engenharia, como a variabilidade dimen-

Tabulacdo em escala nanométrica de pasta de cimento aos

seis meses de idade
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sional. Espera-se que com o avanc¢o tecnolo-
gico e cientifico relacionado aos estudos da
microestrutura do concreto, seja possivel, no
futuro, ter um controle mais refinado dessas
propriedades.

O silicato de calcio hidratado (C-S-H)
compode de 50 a 60% do volume de sélidos
na pasta de cimento completamente hidra-
tada, sendo a fase mais importante para a
determinacdo das propriedades da matriz.
Mas, nem essa fase é bem definida: a relacdo
entre cdlcio e sulfato varia, assim como a
quantidade de moléculas de agua incorpo-
radas; a morfologia varia desde fibras pouco
cristalinas até estruturas caracterizadas como
redes reticulares.

A resisténcia da matriz advém das
forcas de Van der Waals, aderéncia entre
as superficies dos produtos de hidratacao
— especialmente, o silicato de calcio hidra-
tado, particulas sélidas com enormes areas
superficiais. Ja, os vazios capilares na pasta
maiores do que 50 nandmetros — chamados
macroporos —tém efeito adverso: contribuem
negativamente para a resisténcia do concre-
to e para sua impermeabilidade. A tensao,
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quando da aplicacdo da carga, concentra-se
justamente nesses macroporos e nos vazios
capilares e microfissuras, espalhando-se
subseqlentemente para outras regides da
interface e da matriz até a ruptura. Sao esses
vazios na interface e na matriz que explicam
porque a resisténcia a tragdo no concreto é
relativamente baixa.

Temperatura e reacao
de hidratacao

Resta falar da influéncia da tempe-
ratura sobre a microestrutura do concreto
e, conseqUentemente, no controle de sua
resisténcia. E sabido que a temperatura de-
termina a cinética de hidratacdo do cimento,
0 que repercute no ganho de resisténcia
do concreto. Quanto maior a temperatura,
maior a velocidade de ganho de resisténcia
no concreto.

"A cura térmica é frequentemente
utilizada na industria de pré-moldados de
concreto, pois o aquecimento das pecas com
cura a vapor faz com que a mesma possa ter a
desforma antecipada, acelerando o processo
de producao”, explica Figueiredo. Mas, a an-
tecipacdo tem um custo: a temperatura maior
pode ter efeito adverso sobre a resisténcia
final do material.

Por isso, mais uma vez, quando se trata
de concreto, a equac¢do nunca é simples. “O
controle da temperatura no momento da
cura do concreto é também indispensavel, de
modo a se atingir a resisténcia inicial requeri-
da sem grandes prejuizos para sua resisténcia
final”, conclui o professor.

Para saber mais:

Concreto Armado Eu te Amo
Manoel Henrique Campos Botelho

Concreto: microestrutura,
propriedades e materiais
Kumar Mehta e Paulo Monteiro

Materiais de Construcao Civil e Principios
de Ciéncia e Engenharia dos Materiais
Geraldo Cechella Isaia ¢



' ERCNADO NACIONAL

Medidas
beneficiar

O mau desem-
penho da economia
mundial neste comeco
de ano ja se reflete no
desempenho do setor
de construcao civil
brasileiro. A inter-
rupcdo dos elevados
montantes de investi-
mentos no setor freou
ndo s6 o numero de
lancamentos, como
também tem provo-
cado inseguranca nos
trabalhadores, com a
constante ameaca de
desemprego.

Além disso,
com a demanda em
baixa, as construto-
ras estdo com menos
capital em caixa e,
mesmo assim, precisam honrar os lancamen-
tos realizados anteriormente. A saida tem
sido aumentar o nivel de endividamento,
ou vender seus ativos.

Em 2009, com o objetivo de amenizar
os efeitos da crise, as construtoras come-
caram a rever seus planejamentos estraté-
gicos. O principal movimento notado nos
primeiros meses do ano foi a queda brusca
nos lancamentos, tendo em vista que em
tempos de crise a populacdo tende a con-
ter seus gastos e evitar, principalmente, os

MNordeste
34,32%

Sudeste
36,40%

Fonte: Governo Federal

[

Elaboracéo: All Consulting

governo
setor
Construcao

Samara Miyagi ® Analista Setorial
All Consulting

endividamentos de
longo prazo.
Levando-se em
consideracdo a im-
portancia do setor da
construcdo civil no
Sul Pais, tanto pelos em-
12,00% pregos gerados, a ne-
cessidade de reduzir o
déficit habitacional,
como pela elevada
Norte movimentacdo de cré-
10,30% dito que promove, o
estimulo a este setor
se torna primordial
para acelerar a recu-
peragdo da economia
nacional.

Neste cenario,
0 governo, por meio
da Caixa EconOmica
Federal (CEF), lancou
na segunda quinzena de abril, um novo pro-
jeto de habitacdo que beneficiara familias
que tenham renda bruta de até 10 salarios
minimos - sendo que, de acordo com a renda
informada, alteram-se os valores e condi¢des
do financiamento.

O pacote habitacional devera trazer
novo animo para o setor de construgao civil
no Pais, principalmente devido as maiores
facilidades de pagamentos e as taxas con-
vidativas de financiamento.

No curto prazo, o maior beneficio sera

/ N

Centro-oeste
B6,98%
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Massa de vidraceiro

Indutos utilizados em pintura

Tintas e vernizes aplicados na construcédo
Argamassas e concretos para construcao
Revestimentos cerdmicos

Pias, lavatorios, banheiras, bidés, sanitarios
Fechaduras

Cimentos aplicados na construcéo

*Alguns dos produtos com mudancas no IP/

o impulso imediato no mercado de construcao
civil, que tem sido bastante prejudicado pela
conjuntura econémica desfavoravel. No médio
e longo prazo, a tendéncia é que essa medida
possa contribuir para amenizar a problemati-
ca do déficit habitacional no Pais, pois atinge
diretamente as familias de menor renda.

De acordo com dados do governo, a
construcdo das novas moradias devera se
concentrar principalmente na Regido Su-
deste, que responderd por cerca de 36,4%
do total previsto. Em seguida, aparece a Re-

Fonte: Governo Federal

Aditivos para cimentos, argamassas ou concretos

de 10% para 5%
de 10% para 2%
de 5% para 2%
de 5% para 0%
de 5% para 0%
de 5% para 0%
de 5% para 0%
de 5% para 0%
de 4% para 0%

Elaboracéo: All Consulting

gido Nordeste, que recebera cerca de 34,3%
das novas moradias a serem construidas.
Vale ressaltar que essas duas areas sdao de
extrema relevancia, visto que uma possui a
maior concentracdo populacional do Pais e
a outra é uma das mais carentes em relacao
a cobertura habitacional.

Outra medida tomada pelo governo
e que reflete diretamente sobre o setor da
construcdo foi a modificacdo do regime de
tributacao aplicado sobre as construtoras — que
inclui os impostos: IR, CSLL, PIS e Cofins, que
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Fonte: Sinduscon-SP  Elaborac&o: All Consulting
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foi reduzido de 7% para 6%. Nos casos em que
as construtoras estejam no programa de habi-
tacdo do governo, a reducdo vai a 1%, o que
pode contribuir para que ocorra um foco maior
das empresas do setor no segmento de casas
mais populares e de menor valor agregado.

Além disso, a redu¢do do Imposto
Sobre Produtos Industrializados (IPI) para
cerca de 30 itens de materiais de construcéo,
alguns com aliquota zerada como é o caso
do cimento, também tende a motivar as
construtoras a retomarem os lancamentos
de novos empreendimentos, assim como
beneficiara o consumidor que pretenda re-
alizar reformas em suas propriedades.

As construtoras que possuem como
foco de atuacdo o mercado de baixa renda
como, por exemplo: MRV, PDG Realty e Ten-
da deverdo ser as primeiras a registrarem
melhoras em seus resultados, visto que o
plano habitacional atinge justamente seu
publico alvo. No caso das companhias que
atuam com outras camadas da populacao,
como a Rossi e Cyrela, a tendéncia é de que
passem a focar também nos empreendi-

mentos mais populares, de modo a também
aproveitarem os beneficios dessa nova ini-
ciativa do governo no setor.

A medida de reducdo do IPI para
materiais de construcdo foi anunciada no
final de marco e ja em abril o mercado
ja registrou reflexos positivos, como era
esperado. Segundo informacdes Sindicato
da Construcao Civil de Grandes Estruturas
no Estado de Sdo Paulo (Sinduscon-SP), em
abril/09 o preco do saco do cimento (tipo
CPE-32, 50 kg) apresentou queda de 2,11%,
guando comparado com ao més anterior.

De uma maneira geral, as medidas do
governo ampliam as possibilidades do setor
ao estender para mais familias o acesso a
casa proépria, com juros menores € novas
linhas de financiamento.

Ao mesmo tempo, as construtoras tam-
bém deveréo ser beneficiadas ja que passaram
nos ultimos meses por um periodo de forte
queda na demanda e, com as medidas anun-
ciadas, poderdo amenizar os efeitos negativos
dos primeiros meses do ano, fechando o ano
com resultados mais satisfatorios. s

Responsabilidade dos Engenheiros e Arquitetos:
fundamentos e aplicagoes da pericia judicial
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Introducéo

A durabilidade das
estruturas de concreto ga-
nhou uma nova ferramen-
ta para orientacdo do meio
técnico, com a publicacdo
em maio de 2008 da norma
brasileira para prevencao
da reacdo alcali-agregado,
ABNT NBR 15577, desen-
volvida pelo Comité Brasi-
leiro de Cimento, Concreto
e Agregados da Associacao
Brasileira de Normas Técni-
cas (ABNT/CB-18).

Esse trabalho veio
em resposta ao desafio lan-
cado em 2005, com a cons-
tatacdo dos primeiros casos
de reacdo alcali-agregado
em fundagdes de edificios
na regido metropolitana
do Grande Recife/PE, reunindo especialistas de
todo o Pais na busca de solug¢des a partir do co-
nhecimento aplicado a construcdo das grandes
barragens brasileiras.

Ja em novembro desse mesmo ano, a
Comissdo de Requisitos e Métodos de Ensaios de
Agregados do ABNT/CB-18 estabeleceu as bases
para a nova norma brasileira, visando prevenir a
ocorréncia do fendmeno em estruturas de con-
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SQUISN € DESENVOLVIMENTO
>NORMALIZACAO<

técnica

alcall-agregado
aniversario

Inés Laranjeira da Silva Battagin ® Superintendente do Comité Brasileiro de Cimento,

Concreto e Agregados — ABNT/CB18

Arnaldo Forti Battagin ® Chefe dos Laboratoérios da Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP

Claudio Sbrighi Neto e Professor Mestrado Profissional IPT — Diretor do IBRACON

Exposicado das 6 Partes da ABNT NBR 15577

creto e deu inicio aos trabalhos que culminaram
com a aprovacdo dos seis textos normativos que
compdem a ABNT NBR 15577.

Elaborada a partir de normas internacio-
nais, a Norma Brasileira vai além dos documentos
que lhe serviram de base e estabelece uma andlise
de risco relativa a possibilidade de uma estrutura
vir a apresentar manifestacoes patoldgicas devido
a reacao alcali-agregado. Assim, serve de guia a



Os alcalis no concreto

A hidratagao do cimento resulta na formagao de uma solucdo
intersticial no concreto contendo essencialmente hidréxidos de
calcio, sédio e potdssio. A concentracdo i6nica de Na+, K+ e OH
vai depender fundamentalmente do teor de élcalis no clinquer,
constituinte do cimento. A formacdo dos compostos alcalinos no
clinquer é decorrente do ciclo de gases dentro do forno durante o
seu processo de fabricagao, por sua vez, fortemente dependente
da relagdo molar alcalislenxofre (relagdo existente entre o teor de
alcalis e o teor de enxofre existente nos gases gerados no processo
de fabricacao do clinquer, que se afastada do valor 1 gera proble-
mas nas operagées do forno, como, por exemplo, entupimentos
ou perda de calor, pela necessidade de instalagdo de sistemas
de escape; na tecnologia de fabricacdo de cimento procura-se
conservar esse valor préximo de 1 para garantir a incorporagao
desses compostos no clinquer, evitando seu enriquecimento nos
gases) que resultara na condensacdolcristalizacao de sulfatos
alcalinos, aluminatos alcalinos ou silicatos alcalinos. Os sulfatos
alcalinos sao facilmente solubilizaveis na dgua de amassamento,
enquanto que os alcalis contidos nos aluminatos (dlcali-C,A) e nos
silicatos (élcali-belita) seréo liberados mais lentamente durante o
processo de hidratacdo.

Embora os alcalis no concreto provenham essencialmente
do cimento, eles podem se originar de outras fontes, tais como
a dgua de amassamento, adicées (cinzas volantes e escdrias de
alto-forno, silica ativa, metacaulim), e aditivos quimicos, além
dos préprios agregados contendo minerais ricos em alcalis,
como, por exemplo, os feldspatos e as micas, que, em alguns
casos, também podem liberar alcalis ao longo do tempo. Os
alcalis podem também ser origindrios de dguas superficiais ou
subterrdneas em contato com as estruturas de concreto.

E necessario enfatizar, contudo que nem todos os alcalis no
concreto participam da RAA, mas apenas, aqueles que ndo ficam
fixos na estrutura cristalina dos silicatos de célcio hidratados ou
nos proprios agregados.

Com o objetivo de limitar o teor de dlcalis para prevenir a
RAA no concreto, a maioria dos paises adotou o valor limite de
3,0 kg/m’ de Na,Oeq. de élcalis soltveis no concreto (0,658K,0
+ Na,0, onde os oxidos sdo expressos em porcentagem de
massa). Porém, se constataram muitos casos de manifestacdo de
RAA em concretos que haviam satisfeito esse limite, levando a
necessidade de incluir outro tipo de prevengao adicional. Nesse
sentido, as mais recentes recomendacées definem diferentes
valores limites em fun¢éo da classe de reatividade dos agregados
ou do grau de risco de ocorréncia da reacao, direcionamento
este sequido pelas novas normas brasileiras de RAA.

TEOR E CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS REATIVOS

Uma caracteristica peculiar que regula a intensidade da
reacdo é o conceito de proporg¢do péssima. Segundo este
conceito, para cada agregado reativo existe um contetdo
definido de alcalis que produziréa uma expansdo maxima.

Fora desse limite, as expansGes serdo progressivamente menores.
A reatividade dos componentes silicosos com os alcalis
depende:
¢ das dimensées dos graos: quanto mais finos os
agregados, maior a superficie de rea¢do sendo,
portanto, mais reativos;
¢ da estrutura cristalina: quanto mais desorganizada e
instavel a estrutura cristalina do componente mineraldgico,
mais reativa € a fase. A reatividade, por exemplo, dos vidros,
da opala, da calceddnia e do quartzo tensionado é maior
que a do quartzo de estrutura bem organizada (cristalina); e
¢ do contetido de agua de cristalizacao: ou mais
precisamente de silandis (grupos de SiOH) que conferem
maior reatividade as fases, como por exemplo, as opalas
e os filossilicatos de argila.

UMIDADE DO CONCRETO

A experiéncia pratica bem como investigacbes em ambito
mundial vém mostrando que um teor minimo de umidade (em
geral, superior a 75-80% no concreto) € necessario para desen-
cadear a RAA. Por consequiéncia, a ado¢do, antes da execugao da
obra, de medidas que previnam o acesso da dgua ao concreto com
agregados reativos pode limitar o risco de desenvolvimento de
manifestagdes patoldgicas ligadas a RAA, evitando a necessidade
de uma intervencdo na obra pronta.

Assim, a fase de projeto deve contemplar a previsdo de
medidas que evitem o acimulo da dqua na estrutura, prevendo
sempre que possivel a aplicagdo de revestimentos por pintura ou
uso de selantes, além da implantacao de sistemas de drenagem
eficientes das aguas pluviais.

Deve ser salientado que, dentre os trés pardmetros essenciais
para evitar a RAA, o isolamento da umidade é o de mais dificil
solucdo, o que muitas vezes leva apenas ao retardamento da re-
agdo. Isso se deve ao fato de que no desenvolvimento da RAA, a
dgua transporta os ions alcalinos e OH, sendo absorvida pelo gel
silico-alcalino, que expande e cria pressao entre a pasta endurecida
e os agregados e a propria umidade interna do concreto pode ser
suficiente para o desencadeamento desse fenémeno. O aumento
da umidade pode conduzir a expansées elevadas do gel formado
durante a reacdo e, dependendo da quantidade de gel, esse proces-
50 pode provocar o aparecimento de fissuras no concreto.

Os concretos estdo freqlientemente sujeitos a umidade,
sendo mais vulneraveis quando expostos a ambientes quentes
e umidos; ciclos de molhagem e secagem ou ainda quando em
contato com o solo saturado. Concretos de baixa qualidade,
menos densos e mais porosos, por permitirem a mais rapida
exsudacao da dgua, ou seja, a eliminacdo da dqua livre por
capilaridade, “secando o concreto”, estdo menos sujeitos a
ocorréncia da RAA do que os concretos de alta qualidade em
ambiente umido, mostrando a importancia da dgua no desen-
volvimento desse fenémeno.
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projetistas estruturais, tecnologistas de concreto,
fornecedores de insumos, construtores e proprie-
tarios de empreendimentos quanto aos cuidados
necessarios para garantir a durabilidade das estru-
turas evitando a ocorréncia da reagao.

A Norma indica os dados relevantes que
devem ser obtidos para uma analise critica con-
sistente da viabilidade de uso de um agregado
com relacdo a potencialidade de ocorréncia da
reacdo alcali-agregado em uma estrutura espe-
cifica. Esses dados compreendem apreciacdo e
anadlise petrograficas dos agregados, ensaios
em barras de argamassa e corpos-de-prova
prismaticos de concreto, bem como o conhe-
cimento do tipo de estrutura (macica ou ndo
macica), sua inser¢do no meio ambiente (con-
creto em ambiente seco, exposto a umidade
do ar, enterrado, submerso, etc), assim como
o conteudo de alcalis do concreto, o nivel de
responsabilidade da estrutura e a necessidade
de medidas preventivas.

Conceituacdo da RAA

A reacdo alcali-agregado, comumente co-
nhecida pela sigla RAA, é uma rea¢do quimica en-
tre alguns constituintes presentes em certos tipos
de agregados e componentes alcalinos que estao
dissolvidos na solu¢ao dos poros do concreto.

Sao conhecidos basicamente trés tipos
de reacdo: alcali-silica, alcali-silicato e alcali-
carbonato, em func¢do do tipo e da composicao
do agregado. Alguns autores consideram o tipo
alcali-silicato, um subtipo da reacao alcali-silica,
sendo esse conceito adotado na normaliza¢do

Figura 1 - Participacao e quantidade de trabalhos técnicos

brasileira atual. De fato, a reacdo alcali-silica
(RAS), como o proprio nome indica, é uma re-
acdo entre a silica amorfa ou reativa dos agre-
gados e os alcalis precipitados presentes nas
solucdes dos poros do concreto. Esta reacdo se
desenvolve na presenca do hidréxido de calcio,
originado pela hidratacdo do cimento, forman-
do um gel expansivo. Ja na reac¢do alcali-silicato,
participam a solucdo alcalina e alguns tipos de
filossilicatos interlamelares (arranjo estrutural
de alguns filossilicatos que se dispdem em ca-
madas ou lamelas) presentes em certas rochas,
sendo que a cinética de reacdo é muito mais
lenta que a da reacao alcali-silica.

Por sua vez, a reacdo alcali-carbonato
(RAQ), ocorre entre os alcalis do concreto e agre-
gados rochosos carbonaticos, em presenca de
agua. O mecanismo mais difundido para expli-
car a deterioracdo do concreto devido a reacdo
alcali-carbonato é a desdolomitiza¢do da rocha
(o processo que leva a desintegracdo de rochas
carbonaticas quando os cristais de dolomita
constituintes de tais rochas sdo quimicamente
atacados pela solucdo dos poros do concreto
contendo hidréxidos alcalinos) e consequente en-
fraquecimento da ligacdo pasta-agregado. Neste
caso, ha a formacdo de compostos cristalizados
(brucita, carbonatos alcalinos, carbonato célcico,
silicato magnesiano) e nao se verifica a formagao
de gel expansivo. A reacdo regenera os hidroxidos
alcalinos e, com isso, a desdolomitizacdo tem con-
tinuidade até que a dolomita tenha reagido por
completo ou que a fonte de alcalis se esgote.

A ocorréncia da RAA esta condicionada
a presenca simultanea de trés fatores: agrega-
do potencialmente reativo, dgua e alcalis (veja
box na pagina 37).
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Bloco de fundacéao do Edificio Rosita Hardman em Recife afetado pela RAA

E necessario esclarecer que a reacdo
alcali-agregado sé ocorrera quando se verifi-
carem todas estas condi¢des, ou seja, se algum
dos fatores condicionantes da reacdo nao
existir, entdo ndo havera risco de ocorréncia
da reacdo e, portanto, ndo havera também
risco de degradacdo do concreto, sendo des-
necessarias precaucdes especiais para prevenir
a RAA. Assim, todas as recomendacdes que
sdo propostas para evitar a deterioracdo por
RAA procuram excluir pelo menos um dos trés
fatores referidos.

Historico da BAA no mundo

A primeira constatacdo da ocorréncia da
reacdo alcali-agregado é atribuida a Thomas
Edison Stanton, em um trabalho publicado em
novembro de 1940 pela American Society of
Civil Engineers — ASCE .

Nesse trabalho, o autor atribuiu a fissu-
racdo observada em pavimentos de concreto a
expansdo provocada pela rea¢do entre a silica
constituinte dos agregados e os alcalis do concre-
to, na presenca de umidade proveniente do solo.
As recomendacoes da época para a prevencdo da
reacdo ja apontavam para o uso de materiais po-
zolanicos e para a reducdo da quantidade de com-
postos alcalinos no concreto. Embora nao se tivesse
ainda conhecimento do fendmeno, a deterioracdo
por reacdo alcali-agregado ja tinha ocorrido em
1922, na Usina Hidroelétrica de Buck em New River

Arnaldo Battagin

(Virginia), apenas dez anos
apo6s a sua construcao. Ao
longo das décadas de 1920
e 1930, um grande numero
de fissuras foi observado
em pontes, barragens e pa-
vimentos ao longo da costa
da Califérnia.

Nas primeiras déca-
das ap6s a constatacdo do
fenébmeno nos Estados Uni-
dos ele foi detectado em
diversas regides do mundo.
Na Dinamarca nos anos 50,
na Alemanha Ocidental
nos anos 60, no Reino Uni-
do em meados dos anos 70
e no Japao nos anos 80 Na
seqUéncia, alguns paises
iniciaram pesquisas sobre
o tema, desenvolvendo
técnicas laboratoriais para
a observacdo do desen-
volvimento da reacdo e buscando alternativas
para prevencao e corre¢do do problema, cujas
principais manifestacdes foram verificadas em
obras hidraulicas, especialmente barragens
de concreto, além de casos em pavimentos,
dormentes de concreto de estradas de ferro e
outros de menor expressao.

E consenso em todo o mundo que a pre-
vencdo é a melhor alternativa quando se trata
de reacdo alcali-agregado. E tecnicamente muito
dificil interromper a reacdo, quando j4 iniciada
em obras prontas, além do que, na maioria dos
casos, é técnica e economicamente inviavel.

As questdes sobre o tema tém ampliado
o interesse pela realizacdo de pesquisas e es-
tudos em todo o mundo, onde os especialistas
buscam solucbes para correcdo dos efeitos da
reacdo e, principalmente, alternativas para
sua prevencdo. A comprovacdo desse interesse
crescente pode ser constatada pela figura 1,
que registra a participacdo e a quantidade de
trabalhos técnicos apresentados desde 1974 nas
diversas edicdes do International Conference of
Alkali-Aggregate Reaction — ICAAR.

Historico da BAA no
Brasil e a normalizacéao

Historicamente conhecido como um fe-
ndmeno de ocorréncia rara e de lento desenvol-
vimento, a reacao alcali-agregado no Brasil foi,
durante décadas, objeto de estudos especificos
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Tabela 1 - Estruturas de Concreto com Evidéncias de RAA

Estrutura de Concreto Estado Ano de~ Natureza do Natur'ez?
Construcao Agregado da Reacao
Barragem de PE 1975 Granito e gnaisse Alcali-silicato
Tapacura,/DNOS cataclasados
Base de concreto de Granito e anaisse
instalacao industrial da PE 1982 cataclasgados Alcali-silicato
White-Martins
Base de concreto,/Angelin PE _ Rocha granitoide S
ase de concrelo/Ange deformada e milonito ~ Alcali-silicato
. Biotita hornblenda P
Base de concreto Mirueira PE - gnaisse Alcali-silicato
Base de concreto Beniji PE - Biotita, gnaisse Alcali-silicato
Base de concreto PE _ Hornblenda, bictita, Alcalisil
Pirapama gnaisse cali-silicato
Barragem de Paulo Afonso BA/AL  1955-1979 Gr‘amtp, gnaisse e Alcalisilicato
lalV migmatito
Barragem de Pedras BA 1970 Granito Alcali-silicato
Gnaisse, migmatitoe ., . ..
Barragem de Joanes |l BA 1969-1971 granulito Alcali-silicato
, Granito, gnaisse e P
Barragem de Moxotd BA/AL 1972-18977 e Alcali-silicato
Barragem de Sobradinho BA 1979 Quartzito Alcali-silicato
Barragem de llha Gnaisse milonitico, A s
dos Pombos RJ/MG 1920 biotita & gnaisse Alcali-silicato
Barragem de Peti MG 1946 Gnaisse Alcali-silicato
Barragem de Furnas MG 1958-1963 Quartzito Alcali-silicato
Barragem de Billings/Pedras SP 1926 Granito Alcali-silicato
Barragem de Pedro Beicht SP 1932 Granito-gnaisse Alcali-silicato
Biotita, gnaisse P
Barragem Santa Branca SP 1960 cataclastico Alcali-silicato
Barra Bonita SP 1963 Basalto Alcali-silicato
Usina Traicao SP > 50 anos Milonito Alcali-silicato
Barragem de Rio das Pedras SP = Mica-xisto e gnaisse  Alcali-silicato
Tomada.d Agua/Sistema SP - Gnaisse cataclastico  Alcali-silicato
Cantareira
UHE Salto do Meio PR - Basalto Alcali-silicato
. Milonito, basalto e )
UHE Guaricana PR - granita Alcali-silicato
Usina Elevatéria de Pedreira SP - Granito gnassico Alcali-silicato
Barragem Paiva de Castro SP - Granito gnaissico Alcali-silicato
Barragem de Ribeirdo do Campo SP - Milonito Alcali-silicato
Barragem de Cascata SP - Granito/gnaisse Alcali-silicato
Barragem de Atibainha SP = Milonito Alcali-silicato
Reservatorio de Paraibuna SP - Milonito Alcali-silicato
Barragem de Jaguari SP - Gnaisse Alcali-silicato
Barragem de Vossoroca PR - Gnaisse Alcali-silicato
_ a maior parte
Fundacdes de cerca de ) . I P
i e e — PE na década Gnaisses e milonitos  Alcali-silicato
de 80 Y,
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para a construcao de obras
hidraulicas. Contudo, o
estudo da ocorréncia da
reacdo alcali-agregado
em construcdo civil ndo é
ainda sistematico.

Apenas, a par-
tir de 1985, foi que o
meio técnico brasileiro
tomou conhecimento
da ocorréncia desse fe-
némeno nas barragens
de Moxoté e Joanes I,
ambas localizadas na
Regido Nordeste. Por
reunirem as condicgdes
que favorecem a reacéo,
essa patologia aparece
preferencialmente nas
obras hidraulicas, porém
isso ndao significa que
ndo apareca em outros tipos de obras como
pavimentos, instalacdes industriais, obras
residenciais, etc.

A adocdo de medidas sistematicas de
prevencao vem, atualmente, evitando a ocor-
réncia dessa patologia, mas, no passado, essa
iniciativa ndo era comum. Constituem exemplos
de prevencao as barragens de Jupia (concluida
em 1963), Agua Vermelha (construida entre
1975 e 1979) e Salto Osoério (construida en-
tre 1971 e 1975) dentre outras, onde foram
utilizados materiais pozolanicos para inibir a
expansdo com o uso local de agregados rea-
tivos e que se tornaram exemplos de sucesso
de prevencdo de danos causados pela reacdo
alcali-agregado.

Sdo varios os casos comprovados da
existéncia da reacdo no Brasil e a Tabela 1
apresenta uma tentativa de sintetizar casos
mais representativos de ocorréncia de reacéo
alcali-agregado em estruturas de concreto de
barragens e de algumas outras estruturas.
A maior parte dos casos se refere a estudos
efetuados na ABCP, sendo que algumas es-
truturas foram estudadas varias vezes em
diferentes periodos.

A constatacdo da reacdo alcali-agrega-
do em obras de edificios foi verificada pela pri-
meira vez na regido metropolitana de Recife,
em Pernambuco, devido ao interesse gerado
na inspecao das fundacdes de diversos edificios
habitacionais, ap6s a queda do Areia Branca
(outubro de 2004). Cumpre esclarecer que
as causas do desabamento do Edificio Areia
Branca foram devidamente apuradas e nada
se constatou que pudesse apontar alguma

Tibério Andrade

Fundacéo de edificio comercial em Recife

possibilidade de ocorréncia de reacao alcali-
agregado nesse caso.

No entanto, a inspec¢do das fundacbes de
diversos edificios na Regido Metropolitana do
Grande Recife permitiu a verificagdo da existén-
cia de, pelo menos, quinze casos, , onde houve
fissuracdo dos blocos de coroacdo de estacas ou
de sapatas corridas. A analise acurada dessas
ocorréncias por especialistas, a partir de teste-
munhos de concreto extraidos dos elementos
de fundacdo, mostrou realmente tratar-se de
reacao alcali-agregado. A ABCP estudou cerca
de 30 casos.

Devido a topografia local e a proxi-
midade do mar, a umidade é constante no
solo da regido onde foram constatadas es-
sas ocorréncias. Como se sabe, a 4gua é um
dos fatores essenciais para que a reacdo se
desenvolva. No entanto, em alguns dos edi-
ficios estudados, foram encontrados blocos
de fundagdes fissurados e outros integros,
provavelmente preparados com concretos
com diferentes composigdes.

Ndo se tem noticia de casos onde os
efeitos da reacdo tenham levado a falta de
seguranca no uso das construcdes; mas, sim,
a necessidade de manutencao corretiva, que,
em qualquer situacdo, é mais onerosa do que
a prevengao do fenémeno.

No Brasil, a tecnologia de avaliacdo
e prevencdo da reacdo alcali-agregado é
dominada por alguns centros de pesquisas,
destacando-se os ligados as empresas gera-
doras de energia elétrica, institutos publicos,
algumas universidades e centros de pesquisa
da iniciativa privada.
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Popularizar esse conhecimento tem sido
o grande desafio lancado a sociedade técnica
brasileira.

Atento a essa realidade e ao papel da
normalizacdo no Brasil, o ABNT/CB-18 pronta-
mente iniciou os trabalhos de desenvolvimento
de documentos que pudessem ordenar o co-
nhecimento existente e difundir as diretrizes
para avaliacdo e prevencdo do fendmeno,
visando incorporar esse conhecimento no
dia-a-dia dos responsaveis pelas obras de en-
genharia no Pais.

As bases da norma brasileira
sobre Reac&o Alcali-agregado

Os primeiros passos no sentido de ela-
borar a norma brasileira foram: reunir o corpo

Recuperacédo de estrutura afetada por RAA em Recife
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técnico nacional afeito a matéria e buscar
referéncias normativas de outros paises que
pudessem auxiliar no desenvolvimento da ta-
refa proposta.

Ja nas primeiras reunides realizadas,
a Comissao de Estudos de Requisitos e Méto-
dos de Ensaios de Agregados (CE 18:200.01)
ganhou adeptos de todas as partes do Pais,
reunindo especialistas em obras hidraulicas,
professores universitarios, representantes de
empresas produtoras de cimento, de agrega-
dos, de concreto, e demais interessados na
matéria, objeto de normalizacéo.

A complexidade do tema, a falta de
normalizacao ISO (International Organization
for Standardization) para servir de base e a
escassez de normas de outros paises que tra-
tassem adequadamente a questdo, conside-
rando todos os aspectos desejados pelo corpo
técnico nacional, foram as primeiras dificul-
dades enfrentadas pela
Comissao de Estudos.

A escolha da
Norma Canadense CSA
A.23.1/A.23.02 (Concrete
materials and methods
of concrete construction/
Methods of test and stan-
dard practices for concre-
te), como documento que
mais se aproximava das
expectativas brasileiras,
possibilitou a preparacéo
de um primeiro texto-base
que, como uma pedra bru-
ta, foi sendo lapidado nas
dezenove reunides reali-
zadas pela Comissdo para
aprovac¢ao da norma.

A dificuldade de
contemplar em um Uni-
co documento todas as
orientacdes, prescricdes e
metodologias necessarias
foi sanada com a deciséo
de separar a norma em seis
Partes, sendo a primeira
delas redigida na forma de
um Guia e complementa-
da pelas demais.

Dois Grupos de Tra-
balho foram formados
para dar apoio a Comissao
de Estudos e agilizar os
trabalhos, tendo a respon-
sabilidade de desenvolver
os métodos de ensaios

Tibério Andrade



Figura 2 - Classificacdo da acdo preventiva quanto a RAA

\_

Estruturas provisérias Agéo .
preventiva
desnecessaria

Estruturas correntes,

edificios habitacionais, ~

comerciais, industriais, Agéo ti

artefatos de concreto, etc. preventiva
minima
Estruturas especiais,
obras de arte de engenharia,
estadios, barragens,
usinas geradoras de
energia, etc.
Concreto em contato
permanente com agua
ou umidade
Elementos macigos
de concreto (menor
imensao da segado -
Acdo tra sal Agao .
preventiva 21m) preventiva
moderada forte
Acao
preventiva
minima Acao
preventiva
Acio preventiva moderada
desnecessaria

J

necessarios a aplicacdo das prescricdes estabe-
lecidas no Guia (Parte 1 da Norma).

A metodologia de ensaios baseou-se pre-
ponderantemente em normas americanas da ASTM
(American Society for Test and Materials) ja conhe-
cidas e utilizadas no Brasil, bem como nas correlatas
canadenses, com as devidas adaptacoes a realidade
brasileira, sem esquecer o método da Africa do Sul
para o ensaio acelerado em barras de argamassa,
ja adaptado a partir da ASTM C 1260.

Nas onze reunides realizadas pelo Gru-
po de Trabalho de Ensaios Fisicos e Quimicos de
Agregados, foram preparadas e apresentadas
a Comissao de Estudos as propostas para os en-
saios acelerados em barras de argamassa, com
base principalmente nas Normas ASTM C 1260
(ensaio do agregado com cimento padrao) e
ASTM C 1567 (ensaio do agregado com mate-
riais inibidores da rea¢do), que deram origem
as Partes 4 e 5 da Norma Brasileira, bem como
a proposta para o ensaio de longa duracao,
baseado principalmente na ASTM C 1293, que
gerou a Parte 6 da ABNT NBR 15577.

O Grupo de Trabalho de Petrografia reuniu
especialistas sobre a matéria para definir as prescri-

¢Oes e orientacdes relativas as andlise e apreciacdo
petrogréaficas de agregados para concreto. Apos
cinco reunides apresentou a Comissao de Estudos
as propostas baseadas em documentos internacio-
nais e na experiéncia dos técnicos brasileiros, que
geraram a Parte 3 da ABNT NBR 15577.

O forte carater técnico presente em to-
das as reunidoes da Comissao de Estudos e dos
Grupos de Trabalho gerou um entendimento
coeso em torno do objetivo comum de atender
satisfatoriamente aos anseios e necessidades
da sociedade brasileira. Assim, as divergéncias
técnicas foram discutidas e consensadas, pos-
sibilitando, apesar da complexidade do tema,
a publicacdo dos seis textos normativos em
apenas dois anos de trabalho.

Uma analise de risco quanto a RAA

TRES CATEGORIAS DE RISCO

Inspirada no exemplo Canadense, a Co-
missdo de Estudos iniciou os trabalhos de nor-
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malizacdo propondo o desenvolvimento de um
guia para o uso de agregados em concreto, de
forma a minimizar a possibilidade de ocorréncia
dareacdo e, com isso, evitar o desenvolvimento
de novos processos patoldgicos em estruturas
de concreto.

A Norma Brasileira de reacdo alcali-
agregado teve como premissa basica a aplicacdo
pratica do conhecimento atual sobre o tema
e, como medida inicial, prevé a realizacdo de
uma analise de risco relativa a probabilidade
da estrutura, ou de um elemento estrutural em
particular, vir a apresentar patologias devidas a
ocorréncia de reacdo alcali-agregado (ver Guia,
Parte 1, ABNT NBR 15577), com base na presenca
simultanea de agua, agregado reativo e alcalis
disponiveis para reagir.

De forma a orientar, ja na fase de pro-
jeto, para a necessidade de medidas preven-
tivas que inibam a reacdo, a ABNT NBR 15577
apresenta uma tabela que classifica a acdo
preventiva em func¢do do tipo de obra e de sua
condicdo de implantacdo, dando exemplos de
casos em cada situagdo. Os fatores considera-
dos nessa analise sao basicamente:

+ as condi¢des de exposicao da estrutura ou
do elemento de concreto ao ambiente;

¢ asdimensdes da estrutura ou do elemento
de concreto;

¢+ aresponsabilidade estrutural.
Assim, os profissionais da area de pro-
jeto, mesmo sem conhecer profundamente o
fenémeno, podem indicar as situacdes onde
se requer aten¢do quanto a possibilidade de
ocorréncia da RAA. A figura 2 ilustra a classifi-
cacao do risco de desenvolvimento da reacao,
devendo ser observadas as seguintes condicées,
conforme a Norma Brasileira:
¢ Obras provisorias sdo definidas como
aquelas com periodo de vida atil de
projeto de até cinco anos. Como a rea¢do
é relativamente lenta e o risco estrutural
neste caso é pequeno, considera-se
que, em obras provisérias, ndo ha risco
de ocorréncia de patologias que possam
inviabilizar a utilizacdo da estrutura pela
ocorréncia da reacdo. Nesse caso,
considera-se desnecessaria qualquer acao
preventiva, a menos casos em que se
verifique a presenca de elementos macicos
em contato direto com a dgua, quando
se recomenda um minimo de atencao,
classificando o risco como minimo.

¢+ Obras correntes de engenharia, como
edificios habitacionais, comerciais e
industriais, requerem atencdo na
preparacdo do concreto destinado as
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fundagdes (partes da estrutura sujeitos
ao desenvolvimento de RAA por terem
elementos macicos de concreto e presenca
constante de agua) . De forma geral, é
minorada a necessidade de a¢do
preventiva para a superestrutura desses
edificios. Artefatos diversos de concreto,
como postes, cruzetas, tubos, dormentes,
e outros, devem ser avaliados em funcdo
de sua aplicacédo, devendo ser tomadas as
medidas preventivas consideradas
adequadas a cada caso.

¢ Estruturas especiais, com elevado tempo
de vida util de projeto, como obras de
arte, obras hidraulicas, estadios, estacdes
de tratamento de agua e de esgotos,
usinas e outras, requerem toda a atencdo
e medidas preventivas adequadas para
que sua durabilidade ndo venha a
ser comprometida.

De forma a exemplificar a aplicacdo da
classificacdo estabelecida na Norma Brasileira, a
tabela 2 traz uma relagdo de exemplos relativos
a cada uma das possiveis situacdes.

COMPARACOES ENTRE AS NORMAS
BRASILEIRA E CANADENSE

Apenas para efeito comparativo, vale
mencionar que a Norma Canadense sobre o
tema prevé a classificacdo dos agregados em
funcdo de sua potencialidade reativa, identifi-
cada pela realizacdo de ensaios. Nessa Norma,
a composicdo do concreto utilizando agrega-
dos potencialmente reativos depende de uma
analise do tipo de estrutura e de sua exposicao
ambiental, considerando o histérico de casos de
ocorréncia da reacao.

A mitigacdo da potencialidade reativa dos
agregados prevista na Norma Canadense é baseada
em trés fatores: quantidade de alcalis disponiveis
no sistema; capacidade da matriz cimenticia em
combinar os alcalis; ou troca do agregado reativo
por um de comportamento inécuo.

As normas Canadense e Brasileira dife-
rem na classificacdo do risco. A Norma Cana-
dense busca classificar o potencial reativo do
agregado, o que é de dificil mensuracdo. A
Norma Brasileira, por sua vez, prevé uma acéo ja
na fase de projeto da estrutura, possibilitando
identificar as situa¢des em que se deve avaliar
a necessidade de ac¢bes preventivas e os casos
onde essas acdes sao desnecessarias (ver fluxo-
grama de a¢des da figura 3).

Sempre que a agdo preventiva for
apontada na Norma Brasileira como des-
necessaria, pode-se prescindir das analises



posteriores e executar a obra, desde que
atendidas as demais Normas Brasileiras per-
tinentes. Nos demais casos, o fluxograma
remete para uma andlise do histérico de
casos de ocorréncia da reacdo em obras ja
executadas com o mesmo agregado.

Sempre que se constatar a ocorréncia
de casos de reacdo alcali-agregado em obras ja
construidas, o agregado utilizado nessas obras
é considerado potencialmente reativo.

A partir dessa constatacdo, a Norma
Brasileira indica o uso de medidas mitigadoras

Tabela 2 — Exemplos da classificacdo da acao preventiva quanto a possibilidade

de ocorréncia da RAA

Acéao Caracteristicas principais

preventiva

Estruturas provisérias
Curta vida til de projeto

da estrutura e do ambiente

Desnecesséria canteiros de obras.
Estruturas correntes Superestrutura de edificios habitacionais,
Elementos ndo macicos comerciais e industriais
Ambiente seco
Estruturas especiais Superestrutura de shopping-centers,
Elementos ndo macicos estadios e similares, sem elementos
Ambiente seco macicos de concreto
Minima Estruturas provisorias Elementos macicos de estruturas
Curta vida util de projeto provisérias permanentemente em contato
Elementos macicos com agua, como fundacdes das
Presenca de agua construcdes provisorias.
Estruturas correntes _ _
Elementos macicos Bases internas para equipamentos pesados
Moderada Ambiente seco )
Estruturas correntes Artefatos como tubos para conducéo de
Elementos n&o macicos aguas pluviais e esgotos sanitarios, telhas
Presenca de agua de concreto, postes, etc.
Estruturas correntes Vigas de baldrame de fundacées
Elementos ndo macicos
Presenca de agua
Estruturas correntes _
e Blocos de fundacdes de todas as
Presenca de agua estruturas correntes
Estruturas especiais Superestruturas de obras de arte, em
Forte Elementos macicos funcdo da responsabilidade estrutural e da
Ambiente seco elevada vida Util de projeto
Estruturas especiais Comportas de concreto, fundacées de
Elementos ndo macicos subestacodes, pré-moldados externos e de
Presenca de agua galerias, pavimentos externaos, elementos
de fundacées de grandes obras
Estruturas especiais Infra-estruturas de obras de arte,
Elementos macicos estruturas hidraulicas, estruturas de
\ Presenca de agua usinas termelétricas, nucleares e edlicas

Exemplos

Estruturas provisorias a menos de
elementos macicos permanentemente em
contato com agua, como, construcdes em

_/
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da rea¢do e a comprovacdo de sua eficacia
por ensaios.

Cumpre ainda ressaltar que agregados
de comportamento desconhecido frente a RAA
devem sempre ser considerados como poten-

da reacéo alcali-agregado

Figura 3 - Fluxograma de acées da Norma Brasileira para prevencao

cialmente reativos, antes da comprovacao de
seu carater potencialmente indcuo por ensaios
de acordo com a Parte 4 da ABNT NBR 15577.

O processo pelo qual se evita a ocor-
réncia da reacdo alcali-agregado em todo o

Andlise de risco da

possibilidade de ocorréncia de
RAA na estrutura

v

Classificagdo da agao

preventiva
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mundo consiste basicamente em limitar o teor
de alcalis ou combinar os alcalis presentes no
concreto, aprisionando-os na matriz cimen-
ticia, de forma a ndao permitir o desenvolvi-
mento da reacao.

Assim, o uso de cimentos com adi-
¢Oes, que contém materiais pozolanicos ou
escorias de alto-forno em sua composicdo
vai a favor da durabilidade das obras, por
minimizar os efeitos da reacdao e, muitas
vezes, inibir sua ocorréncia, pelo fato de
combinarem e aprisionarem os ions alcalinos
e diminuirem a disponibilidade dos ions hi-
droxila. A tradicdo brasileira de fabricacao
e uso dos cimentos com adi¢des, uma vez
mais mostrou ser uma escolha correta e
tecnicamente sustentavel.

NECESSIDADE DE AGOES PREVENTIVAS
E MEDIDAS MITIGADORAS

A ABNT NBR 15577 classifica o risco de
ocorréncia da RAA, em funcdo da necessidade
de a¢des preventivas da reacdo: desnecessaria,
minima, moderada e forte; correspondendo
ao mesmo grau de intensidade das medidas
mitigadoras.

Considerando a tradicdo brasileira de
producdo e consumo de cimentos com adi-
¢oes, essa Norma estabelece seu uso como
suficiente para prevenir efeitos danosos da
reacdo quando a classificacdo da acdo pre-
ventiva for minima. Estdo contemplados nessa
condicdo os cimentos CPII-E, CPII-Z (ABNT NBR
11578), CPIIl (ABNT NBR 5735) e CPIV (ABNT
NBR 5736).

Acbes preventivas de moderada inten-
sidade, que correspondem a medidas mitiga-
doras também de moderada intensidade, sdo
atendidas com o uso de cimento Portland de
alto-forno (CPIIlI), com pelo menos 60% de
escoria em sua composi¢cdo ou com o uso de
cimento Portland pozolanico, com no minimo
30% de pozolana.

Assim, o uso de cimentos compostos,
atendendo as condi¢des acima mencionadas,
conforme estabelecido na nova Norma Brasi-
leira, é considerado suficiente para garantir
a auséncia de efeitos deletérios devidos a
RAA em obras de concreto que ndo conte-
nham elementos macicos e que ndo estejam
permanentemente em contato com a 4gua,
dispensando-se a realizacdo de ensaios com-
probatérios da mitigacao.

A Comissdo de Estudos optou por
considerar que, para uma ag¢ao preventiva
forte, as medidas mitigadoras devem sempre

contemplar a realizacao de ensaios, para com-
provar que o agregado tem comportamento
potencialmente inécuo, ou para comprovar
a mitigacdo da reacdo pelo uso de materiais
inibidores, nos casos de agregados reativos.
Estdo incluidos nessa condicdo todas as obras
hidraulicas e estruturas em contato direto
com agua, elementos estruturais enterra-
dos ou em contato com o solo, elementos
macicos de concreto, todas as construgdes
consideradas de grande porte e, portanto,
de grande responsabilidade estrutural, cuja
manutencao, além de dificil, é onerosa e cuja
paralisacdo pode gerar grandes transtornos a
populacdo, como barragens, pontes, viadutos,
usinas produtoras de energia, e similares. Os
ensaios para comprovar a inocuidade dos
agregados ou a mitigacdo da expansdo cau-
sada pela reacdo sdo tratados a sequir.

Ensaios de laboratorio

Ensaios buscam simular acontecimen-
tos reais, mas sempre que possivel devem
fornecer resultados em curto periodo de
tempo. No caso de reacdes quimicas, é co-
mum se estabelecer condi¢des extremamente
enérgicas, que acelerem seu desenvolvimento
durante o ensaio.

Os ensaios acelerados destinados
a avaliacdo da potencialidade reativa dos
agregados e a comprovacdao da mitigacdo
da reacdo com materiais inibidores pressu-
péem uma fonte inesgotavel de alcalis, pois
0s corpos-de-prova permanecem imersos em
uma solucdo alcalina 1N (concentragdo 1
NORMAL de uma solu¢do aquosa, contendo
40 gramas de hidroxido de s6édio em um litro
de agua), durante quase todo o periodo de
ensaio, sob temperatura elevada (80°C, no
caso da avaliacdo do agregado; e 38°C, para
comprovacao da mitiga¢ao da reagdo). Os en-
saios acelerados sao estabelecidos nas Partes 4
e 5 da Norma, com tempo total de duracdo de
30 dias e 16 dias, respectivamente. Os agrega-
dos considerados potencialmente inécuos sao
aqueles que apresentam expansao das barras
de argamassa menores que 0,19%, ao passo
que a medida mitigadora mostra ser eficaz
quando a expansao for menor que 0,10%.

Condicdo similar se verifica no ensaio
de longa durac¢do, porém sem haver contato
direto entre a 4gua e os corpos-de-prova, que
sdo mantidos em camara ventilada a 38°C,
imediatamente acima da solucdo alcalina, du-
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rante um ano (Parte 6 da Norma). Nesse caso, o
agregado é considerado potencialmente inécuo
quando o prisma apresentar expansao menor
que 0,04%.

Por sua vez, a caracterizacdo mineralogi-
ca, a andlise petrografica (no caso de agregado
graudo) ou a apreciacdo petrografica (no caso
de agregado miudo), associadas aos ensaios
acelerados ou de longa duracao, fornecem in-
formacbes importantes para a decisdo de uso
de agregados, que ndo devem ser consideradas
isoladamente, conforme a proposta da nova
Norma Brasileira.

Prevenindo a RAA

Em todas as situacdes onde a importan-
cia estrutural da obra, seu local de implantacéo,
tipo e destinacdo final ou as dimensdes dos
elementos estruturais, exigirem cuidados es-
pecificos relativos a avaliacdo da possibilidade
de ocorréncia de efeitos deletérios devidos a
reacado alcali-agregado, a nova Norma Brasileira
fornece um conjunto de informacdes, que pos-
sibilita prevenir sua ocorréncia. A aceitacdo de
agregados locais, em algumas situacdes especi-

ficas, ou a escolha da composicdao do concreto,
passam por essa analise.

A Parte 2 da ABNT NBR 15577 traz como
proposta a realiza¢do de ensaios nas plantas
produtoras de agregados, a exemplo do que
se verifica em paises como os EUA e o Canada,
estabelecendo uma periodicidade semestral (ou
até 150 000 m* de agregados produzidos, o que
ocorrer primeiro) para a realizacdo da coleta e
dos ensaios de avaliacdo quanto a RAA.

Um ano apods a publicacdo da norma

A atual Norma Técnica ABNT NBR 15577
veio de encontro aos mais atuais conceitos mundiais
sobre o tema, estabelecendo as diretrizes para a pre-
vencdo de comprometimento precoce da vida util
de elementos e estruturas de concreto, consideran-
do um elenco de informagdes que permite a melhor
decisdo em cada obra e estendendo esse conceito
a todos os tipos de obra da construcdo civil.

Isto se deve ao reconhecimento da com-
plexidade dos fatores envolvidos no fendmeno
da RAA, com multiplos aspectos, que vao desde
a cinética da reacdo quimica, interpretacdo
dirigida da andlise petrografica e dos ensaios

700

Figura 4a - Evolucao da quantidade de ensaios de RAA realizados na ABCP
de acordo com as normas ASTM C-1260 e ABNT NBR 15577 - Partes 4 e 5
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Figura 4b - Evolucdo da quantidade de analises petrograficas de agregados

quanto a RAA realizadas na ABCP
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fisicos, até a avaliacdo correta do micro e do
macro ambientes de insercdo da obra.

A prevencdo da reagdo alcali-agregado é
simples, segura e de facil assimilacdo pela comu-
nidade técnica. Quando necessarias, as formas
de prevencao através do uso de materiais miti-
gadores da RAA sdo uma primeira alternativa
a ser avaliada técnica e economicamente para
alcancar o nivel de risco compativel com a obra
e seu projeto.

A Figura 4 exemplifica o impacto do
desenvolvimento dos trabalhos de normali-
zacdo sobre o numero de ensaios efetuados
nos laboratérios da ABCP, na auséncia de es-
tatistica dos demais laboratérios. Esses ensaios
referem-se aos métodos ASTM C1260 e ABNT
NBR 15577, Partes 4 e 5 (ensaios acelerados
de barras de argamassa),bem como as analises
petrograficas (ABNT NBR 15577, Parte 3). Cum-
pre enfatizar que estdo em andamento ensaios
em 54 amostras de agregados pelo método
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TENEDOR

A CNEC, empresa
de servicos de engenha-
ria do grupo Camargo
Corréa, acaba de receber
a certificacdo ISO 14064,
por recomendacdo da
Fundac¢do Carlos Alberto
Vanzolini. Com a con-
quista, a empresa, que
completa 50 anos em
2009, passa a ser a primei-
ra no setor de engenharia
a ter um sistema de ges-
tdo da emissdo de gases
do efeito estufa e a poder
oferecer este servi¢o a
outras companbhias.

A CNEC foi a pri-
meira empresa brasileira
do setor a ter a questao
ambiental incorporada
as suas atividades. Em
2007, alinhada aos pila-
res da sustentabilidade,
passou a mensurar a emissao de GEE (Gases de
Efeito Estufa) provenientes de suas operagoes,
para que pudesse geri-los. Ao final desse traba-
Iho, a CNEC havia feito um inventario das fon-
tes, sendo possivel mapear as a¢des corretivas
para minimizar as emissdes de GEE. Assim, os
principais processos responsaveis pela emissao
dos gases foram revisados. Frequentes viagens
aéreas de seus executivos, por exemplo, foram
trocadas por videoconferéncias, gerando bene-
ficios ambiental e econdmico. Buscou-se ainda
utilizar produtos e insumos renovaveis.

“A certificacdo 1SO 14.064 vem confir-
mar o pioneirismo das a¢des da CNEC na area
ambiental, validando seus esfor¢os no desen-
volvimento do Programa de Gestao de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa, iniciados em 2007.
Atesta ainda o comprometimento com as acdes
necessarias para orientar as agdes da CNEC e do
Grupo Camargo Corréa na perpetuacao de suas
atividades, reforcando o compromisso assumido
pela empresa em maio de 2008 ao se tornar sig-
nataria do Programa Brasileiro GHG Protocol”,

@ REVISTA CONCRETO

CNEC conquista certificacao
ambiental inédita no setor

diz José Ayres de Campos,
diretor superintendente
da CNEC.

O GHG Protocol
(Greenhouse Gas Proto-
col) é a ferramenta de
medicdo utilizada mun-
dialmente por empresas
e governos na identifica-
¢do e gerenciamento de
suas emissdes dos gases
de efeito estufa. O Pro-
grama Brasileiro GHG
Protocol trabalha na ela-
boracdo de um padréo
brasileiro de quantifica-
¢do das emissdes de GEE
a partir de procedimentos
universais.

Certificada em
Gestdo de Qualidade (ISO
9001) desde 1997, a CNEC
assegurou em 2007 a
triplice certificacdo (qua-
lidade, meio ambiente, salde e seguranca do
trabalho) conferida pela Fundacdo Vanzolini.

Incorporada em 1969 pelo grupo Camar-
go Corréa, a CNEC integra a Divisdo de Engenha-
ria e Construcdo do conglomerado. A empresa
é especializada em realizar projetos, estudos,
gerenciamento completo de empreendimentos
e obras, consultoria e assessoria técnica. Nestas
cinco décadas, a CNEC ja participou no projeto
e construcdo dos principais projetos de energia,
metros, portos, rodovias, ferrovias, obras de
saneamento basico, desenvolvimento urbano
e refinarias de petroleo em todo o Brasil e em
alguns paises da América Latina e Africa. Estdo
entre seus principais clientes Alcoa, Petrobras,
CPFL, Grupo Eletrobras (Furnas, Eletronorte,
CHESF e Eletrosul), Vale, Votorantim e BHP
Billiton, entre outras. s



A designacao ladrilho hidraulico sur-
ge do seu principal componente, o cimento
Portland, que é um aglomerante hidraulico. E
composto de trés camadas e seu processo de
producao é artesanal, através de prensagem.

Nos ultimos anos, o ladrilho hidraulico
teve sua demanda de producdo diminuida em
funcado do surgimento das placas ceramicas.
Com o advento da adaptacdo do piso de calca-
das para atenderem a padroes de acessibilida-
de, foi desenvolvido o ladrilho hidraulico piso
tatil para constituir a
faixa de piso de alerta
a ser utilizada por de-
ficientes visuais.

O desenvolvi-
mento da dosagem
do ladrilho hidraulico

ESQUISN E DESENVOLVIMENTO

produzidos em grande volume nos dias atuais.
E feita uma comparacao entre as propriedades
do ladrilho hidraulico desenvolvido com residuo
e as propriedades dos ladrilhos hidraulicos fa-
bricados no estado do Espirito Santo, os quais
ndo contém o residuo na composi¢ao.

O residuo do beneficiamento de granito,
gue se comporta como um filer nas argamassas
cimenticias, melhora a densidade e diminui a
porosidade. Pretende-se com o uso do residuo
no ladrilho hidraulico piso tatil um aumento da
compacidade e durabilidade do produto final,
que passa a apresentar uma qualidade melhor
em relagdo aos ladrilhos comercializados na
regido do estudo. A
Figura 1 apresenta
ladrilhos hidraulicos
produzidos no esta-
do do Espirito Santo,
apresentando fissuras
em piso de calcada.

piso tatil com adicao e e . i =
de residuo de benefi- - | ) e,
ciamento de granito e & e o it g Wt

| !

vem mitigar os efei-
tos nocivos ao meio
ambiente causados
pela industria de ro-
chas ornamentais e,
ao mesmo tempo, visa
a melhoria na metodo-
logia de dosagem dos
ladrilhos hidraulicos

1.11 Conceituacao
e historico

O ladrilho hi-
draulico é uma placa
de concreto de alta
resisténcia ao desgaste
para acabamento de
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paredes e pisos internos e externos, contendo uma
superficie com textura lisa ou em relevo, colorido
ou ndo, de formato quadrado, retangular ou outra
forma geométrica definida (NBR 9457/1986).

O ladrilho hidraulico teve origem nos
antigos mozaicos bizantinos e foram larga-
mente aplicados na Europa como revestimento
de paredes e pisos. No Brasil, inicialmente, os
ladrilhos hidraulicos foram todos importados de
Portugal, Franca e Bélgica. No final do século
XIX surgiram as primeiras fabricas no estado de
Sao Paulo. No século XX, o uso do ladrilho hi-
draulico foi bastante ampliado, principalmente
nas areas “frias” das residéncias, substituindo o
chamado cimentado “vermelhao”, tido como
material “muito pobre” na época.

A produgdo do ladrilho hidraulico teve
seu auge no Brasil nas décadas de 30 a 50. Porém,
nos anos 60, caiu em desuso com a introduc¢ao
da ceramica industrializada. Nas ultimas déca-
das, a restauracdo de monumentos histéricos
tombados fez com que os fabricantes voltassem
a produzir o ladrilho hidraulico. Além de arqui-
tetos e decoradores, que voltaram a valorizar os
ladrilhos hidraulicos como forma de personalizar
seus projetos e usar em mosaicos. Atualmente, é
muito comum o uso do ladrilho hidraulico piso
tatil, que contém relevos superficiais, em pisos
de calcadas com fun¢des decorativas e de sinali-
zacdo tatil. Algumas prefeituras municipais tém
especificado o ladrilho em projetos de adaptacdo
de calcadas para atenderem aos padrdes de aces-
sibilidade constantes na NBR9050/2004.

1.1.2 Ladrilho hidraulico piso tatil

O ladrilho hidrdulico piso tatil é o
ladrilho hidraulico usado em piso carac-
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terizado pela diferenciacdo de textura em
relacdo ao piso adjacente (Figura 2). O
objetivo do ladrilho hidraulico piso tatil é
servir de sinalizacdo tatil para o deficiente
visual, ou seja, ser perceptivel por pessoas
com deficiéncia visual.

A textura dasinalizacao tatil de alerta
(tipo pastilhado) consiste em um conjunto
de relevos tronco-cénicos com modulagéo
que deve garantir continuidade de textura
e o padrao de informacado. Esse tipo de piso
tatil tem sido especificado por prefeituras
que estdo adaptando as calcadas para aces-
sibilidade, em projetos, tal como, da “Cal-
cada Cidada” da Prefeitura Municipal de
Vitéria-ES, que foi criado para conscientizar e
sensibilizar a popula¢ao sobre a importancia
de construir, recuperar e manter as cal¢adas
(Figuras 3a, 3b).

1.1.3 Fabricacdao do ladrilho hidraulico
piso tatil com residuo de beneficiamento
de granito

A producao do ladrilho hidraulico é arte-
sanal e embasada em procedimentos empiricos
até nos dias atuais. E composto por trés camadas
(Figuras 4a, 4b, 4c), sendo que, nesta pesquisa,
foram utilizados os seguintes materiais na com-
posicao do produto contendo residuo:

+ Camada superior — é a camada de
impressao do desenho e se apresenta
bastante fluida. Compéem-se de cimento
Portland, residuo, pigmento e agua;

+ Camada intermediaria - tem funcao
de absorver a dgua em excesso da camada
superior e fixar o desenho. Compdem-se de
cimento Portland e residuo;

+ Camada inferior — é uma argamassa
bastante seca, devendo ser porosa para
favorecer a aderéncia. Compdem-se de
cimento Portland, areia, residuo e dgua.

O ladrilho hidraulico ¢ moldado em for-
ma metalica lancando-se manualmente as trés
camadas sobrepostas e, em seguida, é prensado
em prensa do tipo parafuso ou hidraulica. Apos
prensagem, é desmoldado e levado a cura.

2. Dosagem do ladrilho hidraulico
piso tatil com adicdo de residuo
do beneficiamento de granito

Foram realizadas visitas as fabricas de
ladrilho hidraulico existentes no estado do
Espirito Santo e foi feita pesquisa bibliografica



(a) Calcada em Vitéria-ES

sobre a fabricacdo do ladrilho hidraulico, sendo
constatado que ndo existe uma metodologia de
dosagem, principalmente com rela¢do a quan-
tidade necessaria de dgua em cada camada.
Foram iniciados os estudos com a dosagem 1:3
(cimento:material seco).

O estudo da dosagem foi dividido para as
trés camadas formadoras do ladrilho hidraulico.

(b) Calcada em Colatina-ES

2.1 ESTUDO DA DOSAGEM
DA CAMADA SUPERIOR

Foi baseado no estudo dos aspectos do
comportamento do fluxo da pasta da camada
superior contendo residuo nos teores de 0%,
10%, 20%, 30% e 40% em relacdo a massa de
cimento, através dos ensaios de mini-slump e

(a) Superior

(b) Intermediaria

(c) Inferior
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Funil Marsh (s)

Densidade (Kg/m?)

Teor residuo (%) a/c Mini-slump (mm)
@] 0,70 111,41
10 0,70 102,44
20 0,70 85,23
30 0,70 68,67
40 0,70 64,22

de funil Marsh. Os procedimentos do ensaio
de mini-slump seguiram a Metodologia de
Gomes, que tem como objetivo estudar o com-
portamento das pastas com adi¢des minerais e
encontrar a dosagem 6tima da relagdo entre
fino e cimento. O ensaio para determinacao
do indice de fluidez da pasta pelo funil Marsh
seguiu a NBR 7682/1983, onde o indice de flui-
dez é a medida do tempo em segundos, onde
1000 cm? de pasta levam para escoar pelo funil
Marsh. Foi determinada também a densidade
das pastas.

Os resultados dos ensaios estdo apresen-
tados na Tabela 1.

O fluxo da pasta no Funil de Marsh se
tornou descontinuo quando foi adicionado 40%
deresiduo - a dificuldade de realizacdo do ensaio
ja foi notada quando a adi¢do de residuo foi de
30%. Esses fatos confirmam que as pastas com
espalhamento final no ensaio de mini-slump
abaixo de 70 mm nao fluem no Funil Marsh. Os
resultados dos ensaios conduziram ao uso de um
teor de 20% de residuo em relacdo a quantidade
de cimento. A dosagem adotada para a camada
superficial é apresentada no Quadro 1.

2.2 ESTUDO DA DOSAGEM
DA CAMADA INFERIOR

Foram realizados testes preliminares de
producao de ladrilhos hidraulicos para aprendi-
zado do funcionamento da prensa hidraulica,
bem como o estabelecimento de um proce-
dimento de producdo e a obtencdo de uma
dosagem inicial para moldagem do ladrilho
hidraulico piso tatil.

residuo

0,20

cimento pigmento

1 0,03
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agua
0,70

14 1,630
39 1,652
134 1,676
1208.,4 1,713

Nao determinado 1,756

O estudo da camada inferior foi an-
tecipado em relacdo ao estudo da camada
intermediaria, pois foi verificado nos testes
preliminares que a dosagem da camada inferior
influencia mais diretamente nas propriedades
do ladrilho hidraulico, tais como: a absor¢do de
agua e a resisténcia a flexao. Foram moldados
ladrilhos hidraulicos nas dosagens 1:3, 1:2 e 1:1
(cimento:material seco). O Quadro 2 apresenta
as dosagens testadas para a camada inferior.

2.3 ESTUDO DA DOSAGEM
DA CAMADA INTERMEDIARIA

Com as dosagens definidas da camada
superior e da inferior, foi feito o estudo da ca-
mada intermediaria. Foi adotado inicialmente
a dosagem 1:3 (cimento:residuo) em massa,
modificando-se a proporcdo de residuo para
1:2 e 1:4. Foram moldados ladrilhos hidraulicos
com as trés dosagens.

3. Verificacdo das propriedades
do ladrilho hidraulico com adicdo de
residuo do beneficiamento de granito

Foram moldados ladrilhos hidraulicos
piso tateis no estudo de cada camada na pren-
sa hidraulica semi-industrial com pressao de
250 Kgf/cm?. Durante 24 h apés a prensagem,
o ladrilho hidraulico permaneceu ao ar livre;
em seguida, foi procedida a cura imersa em

Dosagens cimento areia residuo agua

1:3 1 227 0,73 0,35
1:2 1 1,6 0,40 0,20
1:1 1 0,75 025 0,20



Limites NBR9457 /1986

Absorcéo de agua NBR13818/1997 Maximo de 8%
Resisténcia ao desgaste por abrasdo NBR12042/1992 Maximo de 3 mm em 1000m

Propriedades Ensaio

Méodulo de ruptura a flexdo (MRF) NBR13818/1997 Valor médio da amostra 5 MPa
Valor individual minimo 4,6 MPa

camara Umida por 7 dias; depois desse periodo
o ladrilho permaneceu ao ar livre até as datas
dos ensaios.

A verificacdo das propriedades do
ladrilho hidraulico piso tatil produzido com
residuo visou analisar a influéncia do residuo
nas propriedades requeridas pela norma NBR
9457/1986, apresentada no Quadro 3.

4. Resultados da verificacdo das
propriedades do ladrilho hidraulico
com adicdo de residuo do
beneficiamento de granito

Os resultados dos ensaios realizados
nos ladrilhos hidraulicos piso tateis produzidos
na pesquisa e os das fabricas existentes no
Espirito Santo, denominadas de A, B e C, sdo
apresentados a seguir.

4.2 ABSORCAO DE AGUA E MODULO
DE RESISTENCIA A FLEXAO

Na pesquisa, foram avaliadas os resulta-
dos obtidos nos ensaios para os estudos de do-
sagem das trés camadas do ladrilho hidraulico
piso tatil contendo residuo.

4.2.1 Resultados dos ensaios na camada
inferior do ladrilho hidraulico com residuo

Os resultados dos ensaios na camada
inferior estdo apresentados na Tabela 2.

A Figura 5 apresenta os valores encon-
trados nos ensaios de absorcdo de agua e de
modulo de resisténcia a flexdo no estudo de
dosagem da camada inferior.

Foiadotadaadosagem 1:2 (cimento:material
seco), em massa, para a camada inferior.

Propriedades x dosagens camada inferior

Propriedades

dosagem 1:2
Dosagens

CIMRF (MPa) |

dosagem 1:1 dosagem 1:3

WAbsorgao de agua (%)

4.2.2 Resultados dos ensaios
na camada intermedidria do ladrilho
hidraulico com residuo

Foram analisadas as dosagens da cama-
da intermediaria, mantendo-se constantes as
dosagens das camadas superior e inferior en-
contradas nos respectivos estudos. Os resultados
estdo apresentados na Tabela 3.

D Absorcao de agua (%) MRF (MPa)
osagens
n? c.p. Média D.P. c. Média
1:1 3 16,25 0,23 3 6,62 0,52
1:2 5 13,06 0,7 5 6,23 0,28
1:3 3 12,99 1,25 3 5,16 1,3
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Absorcao de agua (%)

MRF (MPa)

Dosagens
n? c.p. Média D.P. c. Média
1:2 3 13,51 0,14 3 5,43 0,19
1:3 5 13,06 0,7 5 6,23 0,28
1:4 3 14,02 0,12 3 5,04 0,25

Nota: c.p. corpo de prova; D.P. desvio padrao

Verifica-se, através dos resultados
dos ensaios de determinacdo do modulo
de resisténcia a flexdo e da absorcdo de
agua, que a dosagem ideal da camada in-
termediaria é 1:3 (cimento:material seco),
em massa.

4.2.3 Dosagem final do ladrilho
hidraulico com residuo de
beneficiamento de granito

A partir do resultado dos ensaios rea-
lizados de absorcdo de agua e da resisténcia
a flexdo nos ladrilhos para as trés camadas,
foi adotada a dosagem final de acordo com o
Quadro 4.

5. Comparativo dos resultados das
propriedades do ladrilho hidraulico
com adicdo de residuo do beneficiamento
de granito e dos ladrilhos
hidraulicos produzidos no ES

Os resultados da absorcado de dgua e do
modulo de resisténcia a flexdo dos ladrilhos da
pesquisa e dos ladrilhos fabricados no ES sédo
comparados na Tabela 4.

A Figura 6 apresenta os resultados
comparativos entre os valores da absorcdo
de dgua e do MRF dos ladrilhos hidraulicos

da pesquisa e dos ladrilhos hidraulicos pro-
duzidos no ES.

Foi verificado que nenhuma das
trés fabricas atendeu aos valores médios
da norma quanto a absorcdo de agua e
quanto ao moédulo de resisténcia a flexao.
Os resultados apresentaram uma grande
variabilidade, principalmente no MRF, que
pode dever-se ao fato do tipo de equipa-
mento utilizado para prensagem do ladri-
Iho hidraulico e a dosagem ser efetuada
em volume.

A mistura manual dos materiais com-
ponentes das camadas do ladrilho hidraulico
pode ter afetado a trabalhabilidade da mis-
tura, que por sua vez afeta o adensamento
e, consequentemente, a resisténcia. E, ainda,
a resisténcia do concreto depende de como
a dosagem, o grau de adensamento e a cura
afetam a sua porosidade.

Quanto aos ladrilhos da pesquisa, aten-
deram ao MRF estabelecido pela norma.

5.1 ENSAIO DE DETERMINACAO DA B
RESISTENCIA AO DESGASTE POR ABRASAO

Os resultados do ensaio de desgaste por
abrasdo nos ladrilhos hidraulicos com dosagem
final obtidos na pesquisa, que foram ensaiados
com idade de 28 dias; e nos ladrilhos hidraulicos
das Fabricas A, B e C, ensaiados com idade de
83 dias, sdo apresentados na Tabela 5.

Dosagem final

cimento areia
superior 1 0
intermediaria 1 -
inferior 1,6
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residuo agua pigmento
0,2 0,70 0,03
3 0 0
0,4 0,20 0



Absorcédo de agua (%) MRF (MPa)

Ladrilhos
n? c.p. Média D.P. c. Média
Pesquisa 5 13,06 0,70 5 6,23 0,28
Fabrica A 9 12,06 0,84 4 4,72 0,55
Fabrica B 9 13,73 0,71 5 1,67 0,57
Fabrica C 9 11,62 1,24 5 4,04 1,02
Nota: c.p. corpo de prova; D.P. desvio padrao
Foi verificado que nenhum dos ladrilhos foi atendida, por se tratar de um piso com
hidraulicos submetidos ao ensaio atendeu ao li- a camada superficial com elevada relagao
mite de desgaste da norma. No caso dos ladrilhos agua cimento (a/c=0,70), que é inerente ao
das fabricas, o desgaste foi menor em relacdo processo de fabricacdo para se obter perfeito
ao obtido no ladrilho hidraulico com residuo, acabamento superficial no produto.
devendo-se ao fato da resisténcia a abrasao
ser uma propriedade interligada a resisténcia a 6.2 QUANTO AO LADRILHO HIDRAULICO
compressao que aumenta ao longo do tempo PISO TATIL PRODUZIDO PELAS FABRICAS
e os corpos de prova terem idade maior que os DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO
ladrilhos da pesquisa.
No caso do ladrilho hidraulico com resi- Com base nos resultados obtidos nos

duo, o ndo atendimento a norma deve-se aofato  ensaios realizados, pode-se concluir que:
de apresentar na camada superficial uma alta re-

lacdo a/c, o que ndo conduz a bom adensamento

e, com isso, diminui a resisténcia a compressao e a

resisténcia ao desgaste por abrasao do piso.

6. Principais conclusdes

6.1 QUANTO AO LADRILHO H|DRAUL|C0 Propriedades x ladrilhos hidraulicos
PISO TATIL COM ADICAO DE RESIDUO DE 1,
BENEFICIAMENTO DE GRANITO

Com base no desenvolvimento experi-
mental e nos resultados obtidos nos ensaios
realizados, pode-se concluir que:
¢ O uso do residuo do beneficiamento de

granito como adi¢ao mineral no ladrilho Feoneal orom s ea© feihos comesiio
hidraulico piso tatil foi vidvel tecnicamente, B Absorgéo de agua (%) CIMRF (WPa) |
pois agiu como um “filer” aumentando a
resisténcia a flexdo do produto.
¢ O médulo de resisténcia a flexdo do
ladrilho hidraulico piso tatil com adicao
de residuo foi superior ao limite minimo

estabelecido pela norma NBR 9457/1986, :
para as dosagens da camada inferior, Desgaste (mm) apos 1000m
a partir da proporcao de dosagem 1:3 Dosagem Resultado Limite max. NBR D.P.

Valores das propriedades

- w o N ©

(cimento:material seco), em massa. Pesquisa 899 <3 063

+ A absorc¢do de dgua apresentou resultados A 5'73 <3 0’56
que variaram de 13% a 16%, o que poderia ' '
ser aceitavel, tratando-se de um material B 6.17 <3 2,05
poroso; porém nenhuma dosagem atendeu C /.78 <3 0,58
o limite maximo de 8% da NBR 9457/1986. Nota: D.P. = desvio padréo

¢ Aresisténcia ao desgaste por abrasdo nao

REVISTA CONCRETO 6



+ Todas as propriedades analisadas nos lotes
amostrais dos ladrilhos hidraulicos piso
tateis fabricados no Espirito Santo ndo
atenderam as normas pertinentes.

O que levanta a problematica de
implantacdo de controle de qualidade
nas fabricas para que os produtos,
que atualmente estdo sendo muito
comercializados, estejam aptos com
relacdo a legislacdo pertinente.

¢ Quanto a absorcdo de dgua e a resisténcia
a flexdo, os valores estdao muito aquém dos
valores limites estabelecidos pela norma.
E o limite da resisténcia ao desgaste por
abrasao também néo foi atendido.

¢ Isto sugere a necessidade de trabalho junto
aos fabricantes, quanto a dosagem
adequada com os materiais e
equipamentos de cada fabricante, que
visam atender aos limites da norma.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

6.3 QUANTO A IMPORTANCIA DO ESTUDO DA
ADICAO DO RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE
GRANITO NO LADRILHO HIDRAULICO PISO TATIL

Com a pesquisa, pode-se reafirmar que uma
das alternativas para tornar o setor de beneficiamen-
to de rochas ornamentais sustentavel, principalmente
no aspecto ambiental, passa pela reciclagem do
residuo solido gerado, que ocasiona diminuicdo do
volume de aterros, bem como das possiveis contami-
nac¢des do solo e da 4gua, além da adicdo do residuo
de beneficiamento de rochas ornamentais possibilitar
a diminuicdo do consumo de materiais naturais ndo
renovaveis na confeccdo dos novos produtos.

Aimportancia da pesquisa também é reforca-
da por ter buscado métodos de dosagem para serem
aplicados na dosagem de cada camada formadora do
ladrilho hidraulico, o que leva o trabalho a servir de
referéncia na tecnologia de producéo do ladrilho em
bases cientificas, que atualmente é empirica.

[01] Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 9050: Acessibilidade a edificacdes, mobiliario,
espacos e equipamentos urbanos. Rio de Janeiro, 2004.
[02] __. NBR 9457: Ladrilho Hidraulico. Rio de Janeiro, 1986.
[03] __. NBR 13818: Placas ceramicas para revestimento — especificacdo e métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 1997.
[04] MACHADO, L. G.. Exposicdes - Se esta rua fosse minha. Sdo Paulo. 2005. Disponivel em:
<http://mwww.mcb.sp.gov.br/imcbltem.asp?sMenu=P002&sTipo=5&sltem=224&sOrdem=1>. Acesso em: 13 abr. 2007. ¢
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NHARIN LEGAL

Responsabilidade

engenharia

O presente artigo aborda a responsa-
bilidade civil dos profissionais de Engenharia
e Arquitetura, comparando e esclarecendo os
dispositivos legais em vigor.

Toda conduta profissional que viola
dever juridico original, causando prejuizo a
outrem é fonte geradora de responsabilidade
civil. Responsavel é o profissional que deve
ressarcir o prejuizo decorrente da violacao de
precedente norma legal. Responsabilidade é
todo o conjunto de normas e principios que
regem a obrigacao de indenizar. Pressupde-se
uma obrigacao descumprida.

E preciso diferenciar entre obrigacao
e responsabilidade. Cavalieri destaca que "“a
responsabilidade é a sombra da obrigacdo”. O
Codigo Civil (CC) distingue obrigacgdo e responsa-
bilidade no art. 389. “Nao cumprida a obrigacao,
responde o devedor por perdas e danos [...]".

Para descobrir quem é o responsavel
faz-se necessario identificar aquele a quem a
lei imputou a obrigacdo. O fundamento da
responsabilidade é a culpa ou o dolo.

O dolo exterioriza-se na lesdo desejada
pelo agente; a culpa revela-se na lesdo nao
desejada, mas ocorrida por negligéncia, im-
prudéncia ou impericia na conduta de quem a
causa. Em ambos os casos sempre havera ilicito
— doloso ou culposo — gerador de responsabili-
dade qualificada juridicamente.

Meirelles destaca que as responsabilida-
des provém de trés fontes distintas:
¢ Legal: imposi¢do de conduta por meio da

lei, independentemente de outro vinculo.

+ Contratual: surge do acordo entre as partes
para cumprimento de obrigacoes,
estabelecendo a garantia de execucdo
do contrato.

¢ Extracontratual: decorre de ato ilicito,
ou seja, contrario ao Direito.

O atoilicito surge quando a a¢do contra-
ria dever geral previsto no ordenamento juridi-
co (responsabilidade extracontratual) e quando
ndo sdo cumpridas as obrigacdes assumidas,

arquitetura

Rone Antdnio de Azevedo ® Engenheiro Civil
Caixa Econdmica Federal

caso em que se configura a responsabilidade
contratual. Todo ato ilicito e lesivo a terceiro
gera obrigacdo de indenizar, independente-
mente das demais sanc¢des cabiveis.
Em regra, a responsabilidade profissio-
nal é preponderantemente contratual. Quem
exerce alguma profissdo tem o dever de se
comportar sob certos parametros exigidos
para o oficio. O desvio desses parametros, ao
ocasionar danos, interessa o dever de indenizar.
A presuncdo é que o profissional conhece as
condi¢des e implicacdes dos seus atos.
Para caracterizar a responsabilidade
dos engenheiros e arquitetos, é necessario
distingui-la entre subjetiva e objetiva a partir
da culpa como pressuposto a obriga¢do da re-
parac¢do do dano.
Em sentido amplo, culpa é a inobser-
vancia de um dever que o profissional devia
conhecer e observar. A culpa civil abrange ndo
somente o ato ou conduta intencional (dolo),
mas também os atos ou condutas eivadas de ne-
gligéncia, imprudéncia ou impericia. Portanto,
para fins de indenizacdo, importa verificar se
o agente agiu com culpa civil.
O Direito tradicional triparte a culpa em
grave, leve e levissima.
¢ Culpa grave, aproxima-se do dolo. Inclui
a chamada culpa consciente quando o
profissional assume o risco de que o evento
danoso e previsivel ndo ocorrera.

¢ Culpa leve, decorre da infracdo de um
dever de conduta relativa ao homem
médio, o bom profissional. Sdo situacdes
nas quais, em tese, ele ndo transgrediria o
dever de conduta.

¢ Culpa levissima, constatada pela falta de
atencao extraordinaria que somente uma
pessoa muito dotada de conhecimento, no
caso um perito poderia ter.

Em todas essas situacdes o dano deve
ser reparado. A culpa servird somente de para-
metro, para que o magistrado mensure o valor
do dano a reparar.
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Na responsabilidade subjetiva, a culpa é
necessaria para configurar o causador do dano
e decorre de contratos previamente ajustados,
com legislacao e regras pactuadas, sendo regu-
lada pelo CC nos artigos 186 e 927:

¢ Art. 186. quele que por acdo ou omissdo

voluntdria, negligéncia ou imprudéncia,
violar direito e causar dano ainda que
exclusivamente moral, comete ato ilicito.

¢ Art. 927. Aquele que por ato ilicito causar

prejuizo a outrem fica obrigado a repara-lo.
(BRASIL, CC, 2002)

Na responsabilidade subjetiva, o de-
ver violado sempre sera o ponto de partida,
ndo importando se dentro ou fora da relagdo
contratual. Nesse caso a culpa é vista de modo
unitario, fundamento genérico da responsabili-
dade. Leva-se em conta a conduta do agente.

As responsabilidades extracontratual e
contratual encontram-se disciplinadas no CC
nos artigos 186, 289 e 927. Configuram res-
ponsabilidade subjetiva, onde a parte que se
sentir lesada tem o dever de demonstrar que
os procedimentos adotados pelos profissionais
originaram o evento danoso. As provas devem
ser apresentadas pelo autor lesado, cabendo a
ele o 6nus da prova.

A responsabilidade objetiva é integral-
mente respaldada pela doutrina e pelo Cédigo
de Defesa do Consumidor (CDC), onde a lei ndo
impde a culpa como elemento para responsa-
bilizar o agente, exigindo apenas o nexo de
causalidade entre o dano e o efetivo. O 6nus da
prova é invertido, o consumidor demonstra o
dano e a pessoa fisica ou juridica que o lesionou
tem o dever legal de provar.

A responsabilidade objetiva baseia-se
na teoria do risco, onde a atividade que gerou
o dano é licita, mas causou perigo a outrem.
Aquele que a exerce tem a obrigac¢do de velar
para que dela ndo resulte prejuizo e tera o de-
ver ressarcitério pelo simples nexo causal.

A vitima devera pura e simplesmente
demonstrar o nexo de causalidade entre o
dano e a acdo que o produziu. Nao se cogita
de responsabilidade indireta que reparara dano
0 agente ou a empresa exploradora. Somente
se exime nos casos de excludentes, conforme
dispoe o CDC.

O CDC, por seu turno, traz uma regra
especial para a responsabilidade civil, em
caso de atividade profissional de prestacao
de servico defeituoso, no seu artigo 14, com a
seguinte redacao:
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¢ Art. 14. O fornecedor de servicos responde,
independentemente da existéncia de
culpa, pela reparacao dos danos causados
aos consumidores por defeitos relativos
a prestacao dos servicos, bem como por
informacées insuficientes ou inadequadas
sobre sua fruigdo e riscos. [0 § 1° classifica
as modalidades de servico defeituoso] [...]

¢ §4° A responsabilidade pessoal dos
profissionais liberais sera apurada mediante
a verificagao de culpa. (BRASIL, CDC, 1990,
comentario e negrito nosso)

O inicio do artigo traz regra de responsa-
bilidade civil objetiva na prestacdo do servico.
Entretanto, no § 4° ha a ressalva da verificacdo
de culpa para responsabilidade dos profissionais
liberais. Engenheiros e arquitetos, enquanto
pessoa fisica ou juridica prestadora de servico,
sdo considerados fornecedores nos termos do
artigo 3° do CDC:

¢ Art. 3° Fornecedor é toda pessoa fisica

ou juridica, publica ou privada, nacional
ou estrangeira, bem como os entes
despersonalizados, que desenvolvem
atividade de produc¢do, montagem, criagao,
construcao, transformacdo, importacédo,
exportacdo, distribuicdo ou comercializagdo
de produtos ou prestacao de servicos. [...]
¢ § 2° Servico é qualquer atividade fornecida
no mercado de consumo, mediante
remuneracédo, inclusive as de natureza
bancdria, financeira, de crédito e
securitaria, salvo as decorrentes das
relagbes de carater trabalhista.
(BRASIL, CDC, 1990, negrito nosso)

Prevalece, portanto, a regra especial do
artigo 14, § 4° do CDC, sobre aregra geral do CC.
Engenheiros e arquitetos profissionais liberais
devem ser responsabilizados por danos prove-
nientes da prestacdo de seus servicos no caso de
culpa comprovada. No entanto, na prestacdo de
servicos de Engenharia e de Arquitetura ofere-
cidos por pessoa juridica, o defeito do servico
gera responsabilidade objetiva, independente
de culpa, nos termos do artigo 14 do CDC.

O CDC representa a evolucdo na respon-
sabilidade civil, estabelecendo um sistema juri-
dico para as relagdes contratuais e de consumo.
Aqguele que contrata servico de Engenharia e
Arquitetura é considerado consumidor, no or-
denamento juridico patrio, conforme o artigo
2° do CDC: “Consumidor é toda pessoa fisica
ou juridica que adquire ou utiliza produto ou
servico como destinatario final”.

[01] BRASIL. Decreto-Lei n° 8.078, de 11 de setembro de 1990. DispGe sobre a prote¢do do consumidor e da
outras providéncias. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil/LEIS/L8078.htm>.

[02] BRASIL. Lei n° 10.406, de 10 de janeiro de 2002. Institui o Cédigo Civil. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10406.htm>.

[03] CAVALIERI FILHO, Sérgio. Programa de Responsabilidade Civil. 8. ed. 3. reimp. Sdo Paulo: Atlas, 2009.

[04] MEIRELLES, Hely Lopes. Direito de Construir. 9. ed. Atualizada por Eurico de Andrade Azevedo,
Adilson Abreu Dallari e Daniela Libério di Sarno. Sdo Paulo: Malheiros, 2005. 480 p. ¢
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>REVESTIMENTO DE PISOS«<

Uso
em

de

uim

concreto
de

shopping
de

Vinicius José Bezerra Fernandes Filgueiras ¢ Fabio Giovanni Xavier de Oliveira

1. Introducéo

Muitas de nossas estruturas ndo estdo
preparadas para suportar o uso a que estdo sen-
do solicitadas. Falta de planejamento ou mudan-
ca de uso para a qual foram projetadas trazem
problemas de durabilidade, sendo necessario
intervencées em curto periodo de utilizagdo,
tendo estas estruturas uma baixa vida Gtil.

A obra em questdo foi realizada em
lajes de um Shopping Center totalizando uma
area de 18.000m?, sendo executada em duas
etapas. A primeira tratou-se de um revesti-

Rehabilitar Engenharia Ltda

mento de protecdo em lajes que seriam ainda
liberadas para uso com area de aproximada-
mente 6.000m?2 proveniente de uma expansao.
A segunda etapa tratou-se da recuperacao dos
recobrimentos das lajes de estacionamento
que ja estavam sendo utilizadas, com éarea de
aproximadamente 12.000mz2.

O modelo estrutural desta estrutura é
composto de lajes macicas nervuradas envoltas
por faixas protendidas apoiadas em pilares.
Todo o concreto utilizado na estrutura possui
f, = 30 MPa fornecido por central dosadora.
Durante a execucdo da superestrutura foi rea-
lizado controle tecnolégico do concreto.

Tabela 1 - Composicao dos tracos produzidos

[’I?T?-"n:izogsr?gﬁzto] (1m8 (?Ed Iglc‘)lr?cretol Adicges (1m? de concreto)
Cimento  Areia Brita  Superplastificante Metacaulim Microssilica Fibra de
(kg) (kg) (kg) M (kg) (kg) Polipropileno (g)
PACOSP 500,00 1039,69 713,61 4,60 0,00 0,00 0,00
PAOOSPF 500,00 1039,69 713,61 4,60 0,00 0,00 500,00
MSOBSP 460,00 1039,69 713,61 4,60 0,00 40,00 0,00
MSOBSPF 460,00 1039,69 713,61 4,60 0,00 40,00 500,00
MTOBSP 460,00 1039,69 713,61 4,60 40,00 0,00 0,00
MTO8SPF 460,00 1039,69 713,61 4,60 40,00 0,00 500,00
PAOOCP 500,00 1039,69 713,61 4,60 0,00 0,00 0,00
\PAUOCPF 500,00 1039,69 713,61 4,60 0,00 0,00 500,00 )
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Preparacdo do Substrato

Durante a fase de projeto e execucdo
ndo foi concebido nenhum revestimento de
protecdo para estas lajes que seriam utilizadas
como estacionamento, também nao foi realiza-
do nenhum tratamento especifico neste concre-
to, para melhorar algumas de suas propriedades
como aumento de resisténcia a abrasdo, aumen-
to da espessura de cobrimento das armaduras,
aumento do f, deste concreto.

Com a auséncia de determinado trata-
mento, esta estrutura ao longo destes 5 anos
apresentou um desgaste excessivo da espessura
de cobrimento das armaduras, levando a um
aparecimento das mesmas, frente de carbona-
tacdo avancada e fissuracdo excessiva.

O objetivo principal era projetar um
revestimento que fosse capaz de suportar as
solicitacdes impostas, proteger a superestru-
tura dos agentes agressivos deste micro-clima
propiciando um aumento de sua vida Gtil, carre-
gamento compativel com aqueles considerados
no calculo estrutural com um custo de execucao
aceitavel para a contratante.

2. Concepcéao do revestimento

Muitos tipos de revestimento foram pro-
postos. Alguns foram descartados devido ao alto
custo ou dificuldade de execucao, pois o estacio-
namento nao poderia ser fechado por completo,
outros devido a baixa resisténcia a abrasdo ou ao
carregamento excessivo que causaria a estrutura.

A estrutura do shop-
ping ndo possui um bom nive-
lamento de suas lajes, sendo
este um fator agravante para a
realizacdo destes servicos, pois
nao se poderia nivelar o reves-
timento que seria colocado,
0 que causaria um aumento
tanto do consumo dos insumos
como do carregamento. Com
isso, testou-se a utilizacdo de
um concreto auto-adensavel
que facilitaria tanto o acaba-
mento superficial como o espa-
lhamento a baixas espessuras.

Foram moldados oito
corpos-de-prova, nas dimensdes
de 100x100x2,5cm3, com finali-
dade de se executar todos os tes-
tes que seriam necessarios para a
aprovacao deste revestimento.

Os corpos-de-prova
aplicados sobre a laje foram
divididos em grupos com duas amostras, sendo
cada um executado com e sem a incorporagao
de fibra de polipropileno, e com as seguintes
caracteristicas: PAOOSP chamado de padrdo, sem
adicdes e sem ponte de aderéncia; MSO08SP com
adicdo de 8% de microssilica em substituicdo ao
cimento, sem ponte de aderéncia; MTO8SP com
adicdo 8% de metacaulim em substituicdo ao
cimento, sem ponte de aderéncia;

PAOOCP sem adi¢des aplicado com pon-
te de aderéncia, sendo adotado em todos os
corpo-de-prova uma cura Umida de sete dias.

De todas as amostras foram moldados
6 (seis) corpos-de-prova cilindricos 10x20cm?2
para a realizacdo de ensaios de resisténcia a
compressao destes concretos.

As principais caracteristicas deste concre-
to eram a sua alta fluidez e coesdo, com relacao
agua/cimento baixissima, alcancadas com o uso
de um superplastificante de 3° geracdo*, que
age também como modificador de viscosidade,
melhorando a coesdo e segregacao.

3. Materiais

A areia e a brita utilizados nesse estudo fo-
ram extraidos de jazidas regionais obtidos através
de fornecedores locais. O cimento foi fornecido por
um fabricante local e era do Tipo CPII F - 32.

O superplastificante adotado era de
terceira geracdo a base de policarboxilatos,
produzido pela BASF.
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Foram realizados dois tipos de prepara-
cdo das superficies, uma para a estrutura nova; e
outra para a estrutura que ja estava em uso. Esta
foi a etapa mais importante de toda a execucdo,
pois era necessario garantir a maxima aderéncia
entre os pisos, formando assim uma estrutura
monolitica.

As superficies das lajes que se encontravam
em uso, apos 5 anos, estavam cobertas por 6leo,
graxa, borracha, combustivel, produtos quimico
diversos, resultante da utilizacdo e lavagem dos
automoveis, partes de concreto mal-aderidas ao
substrato oriundo das concretagens da etapa de
execucdo da superestrutura; areia, pé resultante
do atrito dos pneus com a estrutura; algumas ferra-
gens expostas; enfim, um substrato bastante desfa-
voravel para garantir uma perfeita aderéncia com
o novo revestimento que ali seria executado.

As superficies das lajes que ainda seriam
liberadas para uso possuiam a presenca apenas
de partes de concreto mal-aderidas e sujeiras de
facil remocao, como areia, pé de madeira e outras
normalmente encontradas em obras.

A superficie ideal para uma correta aderén-
cia entre os pisos deveria estar isenta de todos estes
materiais citados acima e qualquer outro estranho
ao sistema adotado, possuindo uma rugosidade
desejavel para favorecer esta interface entre o
concreto novo e o velho.

Esta preparacdo comecou com a limpeza
mecanica dos concretos mal-aderidos, delimitando-
se uma area de 64m?2 por vez,
que era exatamente o tamanho
de cada laje, sendo a estrutura
formada por moédulos de 8m
x 8m. Apds a realizacdo desta
limpeza mecanica, executava-se
uma lavagem com equipamen-
tos adequados com pressdes de
até 150bar. Esta preparacdo era
realizada em toda a estrutura,
tanto a parte que ja estava sen-
do utilizada como a que seria
liberada.

Esta primeira limpeza
deixava a estrutura nova apta
a receber o revestimento, mas
a estrutura antiga apresentava
ainda presenca de 6leo e faixas
de pintura que existiam no piso,
sendo necessaria a realizacdo de
uma etapa que propiciasse uma &

desta drea numa etapa final com hidrojateamento
de areia.

Apos a realizacao do hidrojateamento de
areia, constatou-se uma visivel melhora na limpeza
da superficie.

Foram orcados outros tipos de possibilida-
des para remocgao destas marcas de 6leo e pintura,
como fresagem do piso, jateamento de granalha
de aco, mas o mais econdmico era o hidrojate-
mento de areia, mostrando-se bastante eficaz na
realizacdo deste servico.

Os moédulos de concretagem possuiam
uma area de 64m2, assim como era na etapa de
limpeza, coincidindo com os da superestrutura.
Como o concreto era auto-adensavel, esta area
era delimitada por réguas de aluminio ou bar-
rotes de madeira para evitar o espalhamento
excessivo deste concreto.

As espessuras maximas e minimas admitida
deste revestimento eram de 3 e 2 cm, respectiva-
mente. O acabamento superficial era feito manu-
almente com desempenadeira de aco. O espalha-
mento quando necessario era realizado com p3,
e devido a sua alta fluidez e alta coesdo, ndo era
realizado nenhuma vibracao neste concerto.

O concreto era lancado diretamente so-
bre o substrato sem o uso de ponte de aderéncia,
como se verificou nos resultados de aderéncia
entre os pisos, realizado durante os testes.

remocdao mais profunda neste

sistema. Testou-se a limpeza Execucdo do piso
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7/ .Resultados dos ensaios

Os primeiros ensaios rea-
lizados no periodo de testes fo-
ram em placas concretadas com
dimensodes de 100x100x2,5cm3.
O equipamento utilizado para
a realizacdo destes ensaios foi
o TRANSUTOR*, modelo: Z2T,
que possuia capacidade de
tracdo de até2000kgf. Foram
retiradas 6(seis) corpos-de-
prova de cada amostra, das 8
(oito) amostras moldadas em
cada substrato, novo e antigo,
totalizando 16 amostras. Estes
ensaios eram realizados 14(qua-
torze) dias ap6s a moldagem
=3 das placas que foram utilizadas

nos primeiros testes e durante

Piso executado

Todo o concreto foi dosado em obra, emuma
betoneira de 350 litros, sendo o transporte realizado
por carros-de-mao, a uma producdo de 1,5m3/hora.

Sempre existia a preocupag¢ao no contro-
le das condi¢des do substrato, devendo estar no
estado seco/saturado na hora da execugdo deste
revestimento, pois os resultados das amostras
deste revestimento se mostraram satisfatorios,
como também possuia a dosagem mais econ6-
mica de todas as outras.

Como as lajes encontram-se no subsolo
da superestrutura, a dificuldade em armazenar
0s insumos era maior, o transporte era realizado
em camionetes de porte médio, trazendo-se um
volume limitado de materiais para a execucao
do revestimento.

6. Cura

Com o elevado consumo de plastificante,
o concreto teve a cura retardada, endurecimento
lento nas primeiras horas e baixo calor de hidra-
tacdo aparente, pois houve verificacdo apenas
por contato fisico para verificar seu aquecimento.
Auséncia de fissuras de retracdo, devido a este
lento processo de hidratacdo, sendo esta uma das
principais preocupag¢des durante a execucao do
piso, pois o concreto possuia um grande consumo
de cimento e baixa relacdo agua/cimento.

A cura Umida era iniciada apos 8 horas
do término da concretagem, finalizando-se no
sétimo dia.

toda a execucao do piso. Os

corpos-de-prova eram colados
ao concreto com adesivo epodxi, depois de 2(dois)
dias eram efetuados os arrancamentos. Os resul-
tados obtidos estdo mostrados na tabela 5.

Observa-se que os resultados obtidos
na estrutura que ainda nao estava liberada
para uso sdo maiores que o da estrutura que
ja estava sendo utilizada. Os resultados obtidos
com ponte de aderéncia sdo maiores em ambas,
mas ndo foi a solucdo adotada, devido ao alto
custo despendido.

Todos os concretos dosados tiveram tan-
to o controle a aderéncia entre os pisos como
a resisténcia a compressdo, ndo sendo esse o
fator determinante para a escolha do traco a
ser utilizado, pois todos os outros se mostraram
com elevada resisténcia.

Durante os testes para a escolha do re-
vestimento existia a preocupacao de garantir a
maxima aderéncia possivel entre os concretos,
primeiramente para evitar o uso de ponte de ade-
réncia que poderia inviabilizar a obra; segundo
ponto importante era garantir que a estrutura ao
receber o carregamento tivesse comportamento
monolitico, considerando o concreto de revesti-
mento mais como uma recuperacao estrutural do
que como um simples revestimento.

8. Juntas de movimentacao

As juntas foram posteriormente cortadas
a execucdo do piso, cerca de 3 (trés) dias, e foram
locadas de acordo com as deformagdes maximas

@ REVISTA CONCRETO
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Tabela 2 - Resultado do ensaio de resisténcias a aderéncia e a compressao

Ensaio de Aderéncia

Substrato novo
Tracos

Aderéncia ; -

Mo " N DERdh Covirrie Anpltde
PAOOSP 315 6 035 0,11 0,99
PAOOSPF 239 6 1068 044 2,80
MSOBSP 332 6 016 004 0,39
MSOBSPF 301 6 038 013 1,07
MIOBSP 344 6 013 004 0,31
MTOBSPF 310 6 043 0,14 1,15
PAQOCP 326 6 038 0,12 1,03
PADOCPF 271 6 031 0,1 0,94

Aderéncia

Resisténcia a

Substrato antigo compressao

Desvio Coeficiente :
(MPa) Padrdo de variacdo Amplitude Fek

Média

2950 6 013 0,05 0,33 59,40
236 6 027 0,11 0,78 60,80
278 6 008 0,06 0,22 67,72
272 6 027 0,07 0,54 65,10
278 6 008 0,03 0,22 71,10
286 6 039 0,14 2,18 69,93
242 6 087 0,32 2,18

242 6 035 0,14 1,05

J

da superestrutura, estando situadas nos eixos de
momentos fletores maximos negativos e positi-
vos. Apos a cura de sete dias do piso, esperava-se
a secagem natural do revestimento para aplica-
¢do de selante de poliuretano auto nivelante*.

9. Consideracoes finais

Neste trabalho foi apresentada a possibi-
lidade de recuperacao de recobrimento de pisos
com uso de concreto reodinamico. Este estudo
possibilitou a recomposicdo de estruturas que
sofreram desgastes excessivos. Concretos com
baixa relacdo dgua/cimento dosados com plasti-
ficantes de 3° gera¢do propiciaram um controle
da retracdo, coesdo, viscosidade, resisténcia e
altissima trabalhabilidade. Os valores alcanca-
dos de aderéncia entre os pisos mostraram a
eficiéncia alcancada pelo sistema sem ponte
de aderéncia, com controle do substrato seco/
saturado, chegando a valores da ordem de
2,5MPa, podendo-se considerar um sistema
monolitico para resistir as solicitacdes mecanicas
da estrutura.

Apesar de valores de aderéncia elevados
e limpeza rigorosa do substrato, o piso antigo
gue ja estava em uso, ndo obteve os mesmos
resultados do piso sem uso. Sao necessarios mais
dados para serem correlacionados, como pres-
sdo exercida pelos equipamentos de limpeza,
carbonatacao, corrosdo das armaduras, reacao
quimica entre os concretos de substrato e de
revestimento, entre outros.

Todos os valores de aderéncia dos corpos-
de-prova que tiveram fibras de polipropileno

incorporadas foram menores. Provavelmente,
estas fibras se aglomeraram na interface entre
os concretos, desfavorecendo a aderéncia entre
os pisos. Possivelmente com incorporacdes de
menores taxas de fibra ndo haja interferéncia
nesta interface. A resisténcia a compressao ndo
foi alterada coma incorporacao de fibras.

Os valores de aderéncia e resisténcia
mecanica dos concretos sem ponte de aderéncia
que tiveram adi¢ées de metacaulim foram os
maiores. As reacdes pozolanicas destas adi¢des
favoreceram estas propriedades do concreto
auto-adensavel.

Todas as amostras que tiveram uso de
ponte de aderéncia melhoraram os seus resul-
tados no ensaio de arrancamento.

A maioria dos ensaios ocorreu apo6s
2(dois) dias de efetuada a colagem dos corpos-
de-prova (placas quadradas para acoplagem
ao aparelho), tendo como consequéncia disso
o rompimento na colagem entre o corpo-de-
prova ao concreto, na cola epoxi.

O uso de endurecedores de superficie
para concretos com alta resisténcia mostrou-se
pouco eficaz. Uma das caracteristicas de rea¢do
entre o fluorsilicato de magnésio e o hidréxido
de cdlcio é o esbranquecimento da superficie,
onde se verificou “in loco” poucas areas com
esta caracteristica.
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SQUISN E DESENVOLVIMENTO

>GESTAO DE RESIDUOS<

Principais aplicacoes de residuos
de construcao e demolicao (RCD)
visando a reducao

e o Peaproveitamento

Rodrigo Rodrigues da Cunha e Supermix Concreto 5/A

Leila de Fatima QOliveira de Jesus, Roberta Camilo Teles ¢ Faculdade Ideal — FACI

1. Introducéao

A geracado e disposicdo de residuos e
entulhos sdo grandes contribuintes a degra-
dacdo ambiental. E importante que gestores
de construtoras tenham consciéncia e conhe-
cimento do que se tem feito e o que se pode
fazer com os residuos e entulhos gerados,
assim como da legislacdo pertinente relacio-
nada ao tema.

A Resolucao 307 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente — Conama estabelece dire-
trizes, critérios e procedimentos para a gestao
dos residuos da construcdo civil. J4, a Resolucao
Conama 313, que dispde sobre o Inventario
Nacional de Residuos Solidos Industriais, obri-
ga as industrias a fornecerem aos estados as
informacdes “sobre a geragao, caracteristicas,
armazenamento, transporte, tratamento, reu-
tilizagdo, reciclagem, recuperacao e disposi¢ao
final dos residuos solidos gerados no pais” -
aprovada em outubro de 2002.

No passado, as organizagdes se preocu-
pavam apenas com a eficiéncia do modelo do
sistema produtivo, para se tornarem compe-
titivas no mercado. Atualmente, a nocao de
competitividade das empresas é totalmente
diferente, pois o contexto mudou, com o
alargamento da nocao de desenvolvimento,

@ REVISTA CONCRETO

passando a importar a sustentabilidade das
atividades econdmicas, surgindo assim a
consciéncia ecolégica. As acdes empreendidas
pelas empresas em adotar novos sistemas de
gerenciamento dos recursos para minimizar
ou mesmo eliminar o dano ao meio natural
em que atuam passou a contar como critério
de competitividade.

Quanto antes as organizacdes visua-
lizarem a questdo ambiental como um fator
de oportunidade competitiva, melhor para
a durabilidade de seu ciclo de vida e para
sua lucratividade. Ao contrario, as empresas
que nao se adequarem ao novo modelo de
gestao muito provavelmente entrardao em
decadéncia, ficando dessa forma esquecidas
no passado.

1.1 PROBLEMA ANALISADO

As empresas de construgdo civil tém
reaproveitado seus residuos em aplica¢cdes
diversificadas. Mesmo aquelas que ndo pos-
suem sistema de gestdo ambiental implan-
tado podem atuar com medidas pré-ativas
no que se refere aos residuos que geram.
Por isso, torna-se interessante uma pesquisa
sobre tais condutas, para que sirva de ben-
chmarking — marco de referéncia — quanto a



gestdo e manipulacdo de residuos e entulhos
da construcéo civil.

Verificar o que as empresas tém feito
com os residuos gerados, suas aplicabilidades,
formas de acondicionamento e gestdo torna-
se fundamental nos dias atuais. Esta pesquisa
resultara em uma coletanea de informacdes
sobre as principais aplicacdes de residuos e de
como as construtoras — no caso da pesquisa, as
da cidade de Belém, no Para — estdo se portando
neste quesito, quais medidas estdo tomando e
gue sugestdes de minimizacado oferecem.

Para as construtoras que ainda nao
adotam medidas de gestao de residuos, a pes-
quisa serve para disponibilizar informacdes de
como comecar a tomar agdes nesse sentido.

Primeiramente, torna-se importante
questionar: Quais as aplica¢des dos residuos
de construcdo e demolicdo (RDC) em nivel
nacional?

2. Residuos RCD de construcoes
e demolicées — entulho de obra

Os RCD, comumente chamados en-
tulho, sdo gerados durante a construcdo, a
remodelacdo (reforma), ou a demolicdo de
prédios (residenciais ou comerciais), estradas,
pontes, piers, barragens e demais obras de
construcao civil, em geral.

Sua composicdo é muito variavel, depen-
dendo basicamente da natureza de cada obra,
mas, de um modo geral, costuma-se considerar
que o entulho é constituido de tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vi-
dros, plasticos, tubulacées, fiacdo elétrica, etc.

A verificacdo das aplicabilidades de re-
siduos e entulhos de construcao civil levou em
consideracao o seguinte fluxo das atividades
(veja ilustracdo abaixo).

Como sugestao de gestdo de residuos,
especificam-se as seguintes etapas:

+ ldentificacdo das fontes geradoras (locais
onde os residuos sdo gerados);

¢ Classificacdo dos residuos, conforme
legislacdo especifica para identificacdo de
procedimentos que vao desde a coleta até
sua disposicao final;

+ Avaliacdo de disponibilidade de
comunidade vizinha em receber os residuos
(avaliar a disponibilidade de incineradores,
mercado de compra de materiais
reciclaveis etc);

¢ Verificacdo do que a empresa pode fazer

(no que se refere a montar procedimentos
nao disponiveis em comunidades vizinhas);
proceder coleta seletiva;

+ Determinacdo da forma de
armazenamento temporario, conforme
as normas NBR 11174 — Armazenamento
de residuos Classe IIA (ndo inertes) e
Classe IIB (inertes); e NBR 12235 -
Armazenamento de residuos perigosos;

+ Determinacdo da forma de disposicdo
final, levando em consideracao acdes
de reciclagem, recuperacdo de residuos,
reutilizagdo direta, incineracdo, tratamento
quimicos, fisicos ou biolégico, e ainda
procedimentos de tecnologia limpa —
reducdo na fonte.

2.1 A RECICLAGEM DOS RESIDUOS

Areciclagem, além de representar uma
reducdo de até 75% (setenta e cinco por cen-
to) do custo da remocdo e e do tratamento de
doencas para o municipio, produz uma cadeia
de beneficios de relevante importancia: esten-
de o tempo de vida util dos aterros; preserva
0s recursos naturais; transforma uma fonte
de despesa em fonte de receita; e impede a
contaminacdo de novas areas de despejo.

Awaliacéo Anali
SR nalise da
Pesquisa: Aplicacao Aplicacoes qual:it;;al‘.wa amostra am
Mormas dos residuos mais e relacéio a
sobre sugeridos " recentes " dﬂpllﬂﬂ;lhdﬂdﬂﬁ R norma e ao gue
residuos nas normas no Brasil o rrft il se tem feito
COiUE no Brasil
de Belem
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Quadro 1: Tipos de residuos

HESICUoS Empresas (%) 2.2 ALGUMAS APLICACOES
Resto de ferragem/similares 80% DOS MATERIAIS PROVENIENTES
Papel/saco de cimento/similar 100% DA RECICLAGEM DE ENTULHOS
Resto de madeira/similar 100% Citam-se duas aplica¢des basicas dos RCDs:
Caco de tijolos/similar 100% a)Utilizacdo em pavimentacdo: a
Resto de lajota/granito/ceramica  80% forma mais simples de reciclagem do
Resto de argamassa,/similar 80% entulho, utilizando-o na base, sub-base

ou revestimento primario, na forma de
brita corrida ou ainda em mistura de
Resto de tubo PVC/similar 80% residuos com solo. Vantagens:

100% + E a forma de reciclagem que exige menor
utilizacdo de tecnologia e que implica em

Resto de fios de eletricidade/similar  20%

Resto de tinta/massa/galbes

Isopor 20%
menor custo No processo;
 Fonte: Dados coletados em campo |+ Permite a utilizacio de todos os
Quadro 2: Aplicacdes de residuos
Residuos 0 gue as empresas fazem Empresas
Ferragem/similares Reutilizacdo em malha para concreto em alvenaria, a0%
tampa, outros
Vende para sucata 50%
Papel/saco de cimento/ Reaproveitamento do saco de cimento para 20%
similar tampar boca de eletroduto, para servir como saco

de lixo — a sobra vai para o lixo.

Vende para reciclagem 20%
Entulho 60%
Madeira/similar Reutilizada em outras obras. 40%
Entulho 60%
Caco de tijolos/similar Reutilizada em lajes desniveladas e preparacéo 20%

de contra-piso

Entulho 80%
Lajota/granito/ceréamica  Reutilizado em preparac&o de contra-piso 20%

Entulho 50%
Argamassa/similar Entulho 100%
Fios de eletricidade/similar Vende 100%
Tubo PVC/similar Aperto de pilares 25%

Entulho 75%
Tinta/massa/galdes Entulho 100%
Isopor Entulho 100%

\Fonte: Dados coletados em campo )
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componentes minerais do entulho (tijolos, 3. Metodologia
argamassas, materiais ceramicos, areias,
pedras etc.), sem a necessidade de

separagao de nenhum deles; No que se refere aos dados primarios
¢ Economia de energia no processo de foram realizadas pesquisas junto as empresas de
moagem do entulho em rela¢do a sua construcgao civil, através da aplicagcdo de questio-
utilizacdo em argamassa; nario com perguntas abertas e fechadas, com o
+ Possibilidade de utilizacdo de uma maior objetivo de diagnosticar as aplicagdes de RCD e
parcela do entulho produzido, como o verificar as sugest6es de minimizacao do impacto

de disposicdo dos residuos no meio ambiente. A
pesquisa foi realizada em empresas de médio
porte, que trabalham com obras prediais, contem-
plando uma amostra significativa do segmento.

Foram visitadas 10 (dez) empresas, mas
apenas a Marko Engenharia Ltda permitiu di-
vulgacao de seus resultados.

proveniente de demoli¢cdes e de pequenas
obras que nao suportam o investimento em
equipamentos de moagem/trituracao;

¢+ Maior eficiéncia do residuo quando
adicionado aos solos saproliticos (solos
residuais jovens), em relacdo a mesma
adicao feita com brita.

3.1 PERGUNTAS E RESULTADOS OBTIDOS
b)Utilizacdo como agregado para

o concreto: o entulho processado pelas 1. Que tipo de residuos as obras geram?
usinas de reciclagem pode ser utilizado (veja o Quadro 1)
como agregado para o concreto ndo
estrutural, a partir da substituicdo dos 2. Para cada residuo gerado, como a
agregados convencionais (brita/seixo e empresa dispoe este residuo?
areia). Vantagem: (veja o Quadro 2)
¢ Possibilidade de melhorias no desempenho
do concreto em relagdo aos agregados 3. Existe algum programa de gestao de
convencionais, quando se utiliza de baixo residuos objetivando sua reducao?
consumo de cimento. (veja o Quadro 3)
Quadro 3: Programa Quadro 4: Conscientizacdo
de gestao residuos dos operarios
Programas Empresas (%) Qual ngs c:ggﬁ'ggggo Empresas (%) Qual
Sim 20% Desperdicio zero Sim 20% Palestras
Nao 80% N&o 80%
Total 100% Total 100%
Conte: Dados coletados em campo ) conte: Dados coletados em campo )

7

Quadro 5: Coleta seletiva FEESIES

em implantar PGR

n
@)
-
-
W
w
1%

Coleta seletiva Empresas (%) Interesse em implantar PGR Empresas (%) w
Sim 20% Sim 100% ()
Nao 80% Nao -
Total 100% Total 100% 12
Fonte: Dados coletados em campo Fonte: Dados coletados em campo -
\_ J O\l J
wn
w
V)
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4. Os operarios sao orientados e 4. Conclusao
conscientizados a reduzir os residuos?

(veja 0 Quadro 4) Todas as empresas visitadas tém interes-

se em implantar programas de gestdo de resi-

5. Existe uma destinacao definida para duos, focad'os na pecessidade da coleta seletiva

cada tipo de residuo? e na posterior reciclagem ou reducao na fonte,

} ' com o objetivo do desperdicio zero.

(veja o Quadro 5) Parcerias com universidades e prefeituras

podem servir de incentivo para que essas empre-

6. Existe interesse em implantar sas adotem tais programas, assim como a qli_vulga—

) ~ | ¢do de pesquisas sobre os tipos de aplicabilidades

programa de reducao de residuo? e seus retornos financeiros. A pesquisa mostrou
(veja o Quadro 6) gue muito se tem que ainda fazer nesta area.
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Entre os dias 11
e 13 dejunho, o Institu-
to Brasileiro do Concre-
to (lbracon), Instituto
IDD e o Instituto de
Estudos de Materiais
da Construcdo (IEMACQ)
realizam, em Curitiba,
o 5° Congresso Inter-
nacional sobre Patolo-
gia e Reabilitacdo de
Estruturas (CINPAR). O
congresso devera reu-
nir cerca de 500 pesso-
as, entre profissionais,
estudantes, professores
e pesquisadores que

-

CT1Vﬂ 7o) 2

10059

9° Congresso
Internacional
sobre Patologia
e Reabilitacao
de Estruturas

~

CINPAR

no hotel Four Points
Sheraton Curitiba.

Cursos de
curta duracéao

Durante a reali-
zagdo do evento, cursos
de curta duragdo, com
carga horaria de 6 horas/

aulas, serdo oferecidos
aos congressistas. Veja
a programagao no site
www.cinpar2009.com.br

J

atuam no ambito da
engenharia e arquitetura.

Entre os principais palestrantes estado
profissionais atuantes no mercado internacional
como: Eduardo Ballan (Espanha), Humberto Varum
(Portugal), Petr Stepanek (Republica Tcheca) e Tho-
maz José Ripper Barbosa Cordeiro (Portugal).

Outro destaque sera a palestra do presi-
dente da Associacdo Brasileira de Engenharia e
Consultoria Estrutural (Abece), eng. Thomas G.
Carmona, sobre a Inspecdo, recuperac¢ao e prote-
¢do do cais do Terminal Graneleiro do Guaruja—SP,
onde serdo abordadas suas caracteristicas estru-
turais, 0 aumento de sua capacidade de carga, os
ensaios realizados e a tipificacdo dos danos, entre
outros aspectos. A palestra abrird a secdo plenaria
de exposicdo de artigos. O 5° CINPAR acontecera

CT-MAB

Nos dias 16 e 17 de junho, sera realizado o
IX Seminario de Desenvolvimento Sustentavel e Re-
ciclagem na Construcao Civil, evento que discutira
a sustentabilidade no setor construtivo brasileiro.
O Seminario é uma realizacdo do Comité IBRACON
de Meio Ambiente, que busca incentivar, discutir e
disseminar as pesquisas, desenvolvimentos e inova-
¢des que objetivem reduzir os impactos ambientais
da construcao civil no meio ambiente.

Na pauta do evento estdo temas como: os
residuos sélidos da indUstria, mineragao e constru-
¢do civil e o meio ambiente; o gerenciamento dos
residuos de demolicdo e construcdo; a tecnologia
dos materiais e a sustentabilidade; o Mecanismo

Seu

Expositores

O 5° CINPAR vai contar com uma area de
exposi¢do, onde doze empresas do setor cons-
trutivo apresentardo as ultimas novidades em
tecnologias para a recuperagdo de estruturas
de concreto.

“Acredito que é uma oportunidade
Unica de ampliacdo do conhecimento técnico,
trata-se de um dos assuntos mais importantes
da engenharia - Patologia das Construcdes — e,
além disso, estardo presentes grandes nomes da
engenharia nacional e internacional que atuam
nesse setor”, comenta o diretor técnico da Solu-
¢do Engenharia Ltda, Otavio de Borba Vieira.

Seminario

do Desenvolvimento Limpo na engenharia civil; a
gestdao ambiental e as politicas publicas na cons-
trucdo civil; e os Green buildings.

“Hoje a iniciativa privada, a academia e o
poder publico entendem que o desenvolvimento
nao pode se pautar apenas pelo seu aspecto eco-
ndmico; as geragoes futuras vao se lembrar de nos
como aquela que fez a diferenca ou aquela que
destruiu o planeta”, ressalta o professor Salomon
Levy, coordenador do CT-MAB.

O local do evento sera o Departamento
de Engenharia de Minas e de Petréleo da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Mais informacgdes: www.ibracon.org.br
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O Instituto de Estudo dos Materiais de
Construgdo (IEMAC), a Universidade Estadual Vale
do Acarau (UVA) e o Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON) realizardo nos dias 19 e 20 de junho de
2009, em Fortaleza, as Jornadas de Engenharia.

As Jornadas de Engenharia sdo uma
importante oportunidade aos profissionais da
engenharia civil e da arquitetura para aquisicao
de novos conhecimentos, novas técnicas e novas
tecnologias.

Estdo confirmadas as participacdes dos
seguintes professores e pesquisadores,:
¢ Prof. Paulo R. do Lago Helene

(POLI — USP - Brasil)
¢ Prof. Bernardo F. Tutikian
(UNISINOS / UNIVATES - Brasil)
¢ Prof. Eliana C. B. Monteiro
(POLI — UPE / UNICAP - Brasil)
¢ Prof. Anibal Guimaraes da Costa
(UA - Portugal)
¢ Prof. Carlos H. Siqueira
(Ponte Rio — Niterdi — Brasil)
¢ Eng. Ricardo Faria
(Vedacit — Otto Baumgart — Brasil)
¢ Prof. Gibson Rocha Meira
(IFPB - Brasil)

Encontro
futuro

O Corp Management — Congresso Nacio-
nal de Gestdo Corporativa vai acontecer dia 9 de
julho, no Centro de Convenc¢des da Firjan, no Rio
de Janeiro. O evento, apoiado pelo IBRACON, vai
discutir as principais tendéncias, desafios e opor-
tunidades para o mercado corporativo brasileiro
no segundo semestre deste ano.

Segundo Cristiano Lagoas, presidente
do Corp Management, “o atual momento eco-
némico global estd agindo diretamente nas
relagdes de consumo, investimento e empre-
gabilidade no Brasil”. “Por conta disso, esse
encontro visa debater os rumos que envolvem
a alta administracdo, assim como as areas de
marketing, comercial, relagdes com o cliente,
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Fortaleza, CE

¢ Prof. Humberto Salazar Varum
(UA - Portugal)
¢ Prof®. Maryangela Geimba de Lima
(ITA - Brasil)
¢ Prof. César Henrique Daher
(Instituto IDD - Brasil)
Mais informacdes, acesse:

www.sobral.org/jornadas2009

empresarios

financas e recursos humanos”, completa.

Entre os principais lideres empresariais,
estardo presentes: Eduardo Paes (Prefeito da
Cidade do Rio de Janeiro); Wagner Pinheiro
(Presidente da Petros); Norberto Chadad (CEO
da Catho); Dr. Luiz Roberto Londres (Presidente
da Clinica Sao Vicente); Manoela Amaro (Dire-
tora de Marketing da TAM); Henrique Gonzales
(Diretor de RH da Shell); Luciano Siani (Diretor
Mundial de RH e Governanca VALE).

Quem quiser participar, deve se inscrever
através do telefone RJ (21) 3286-9000 | SP (11)
3522-1094 ou site www.corpevents.com.br.

A expectativa é ter mais de mil pessoas
presentes. ¢
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O objetivo desta pesquisa foi estudar
a influéncia da espessura do tubo de aco e
o didmetro da coluna no efeito do confina-
mento presente nos pilares mistos tubulares
curtos preenchidos com concreto de resistén-
cia convencional, verificando assim como e
quanto ha de interacdo entre o tubo metalico
e o concreto de preenchimento sob o efeito
de carga axial de compressdo, comparando-o
assim com os métodos de dimensionamentos
propostos pelo EUROCODE 4 (1994) e pela
especificacdo americana AISC-LRFD (1999).
Para o estudo inicial foram ensaiados quatro
modelos, de diferentes diametros e espessu-
ras, mas com altura padrao de 300(mm). Com
isso, péde-se verificar que o confinamento
existe nessas estruturas, entretanto a norma
européia superestima esse efeito na sua con-
sideracdo em projeto.
Palavras-chave: Confinamento, Pilares Mistos,
Pilares Curtos, Aco, Concreto

da
do
do

Ana Elisabete PG.A Jacintho e Professora-doutora
Renato Simoes ¢ PROGEN

Rosa Cristina Cecche Lintz ® Professora-doutora
CEATEC - PUC Campinas

Luisa Andréia Gachet Barbosa ¢ Professora-doutora
CESET-UNICAMP

Jodo A. V. Requena e Professor-associado
FEC-UNICAMP

The principal aim of this research
was to study the influence of thickness of
steel tube and the column diameter in the
confinement effect in the short composite
columns of steel filled with conventional
concrete, verifying this way how and
how much exists of material interaction
between steel and concrete under effect
of compression axial load, comparing the
experimental results with the standard
appointments of EUROCODE 4 (1994) and
AISC-LRFD (1999). For the initial study were
tested four specimens of different diam-
eters and thickness however with standard
height of 300mm. Thus could be verified
that the confinement exist in this structural
elements but the European standard over-
estimate this effect when it considered in
structural design.

Keywords: Confinement, Composite Column,
Short Column, Steel, Concrete



A necessidade de novas tecnologias se
faz diariamente, pois o mercado da construcao
civil esta cada vez mais exigindo novos produ-
tos com custos menores e de facil aplicacdo. As
estruturas mistas de aco e concreto ha algum
tempo vém conquistando espaco no mercado
da construcdo civil, em virtude das vantagens
gue apresentam como, por exemplo, a interacdo
entre os materiais aco e concreto, possibilitando,
desta forma, o aumento da capacidade resisten-
te dos elementos estruturais, além de sua facil
aplicacdo. Sendo assim, torna-se viavel que os
custos e prazos figuem cada vez menores, sem
que haja comprometimento da qualidade e da
integridade estrutural das edificacoes.

Devido ao seu alto grau de esbeltez e
elevadarigidez, os pilares mistos, em especial os
tubulares de aco preenchidos com concreto, sao
elementos estruturais que estdao sendo mais uti-
lizados na arquitetura moderna, principalmente
em areas com grandes atividades sismicas, como
Japao, Estados Unidos e China.

Segundo CIDECT Design Guide No. 5
(1991), existem alguns aspectos qualitativos
que sao vistos por Arquitetos e Engenheiros
tais como:
¢ Esbeltez com maior capacidade resistente;
¢ Estrutura metalica aparente possibilitando

pinturas diversas;
+ Facil aplicacdo do concreto de preenchimento;
¢ Maior velocidade de montagem devido a
diminuicdo do tempo de cura do concreto;
¢+ Maior capacidade resistente ao fogo;
¢+ Raramente apresentam problemas
relacionados as liga¢des entre os elementos.

Quando o aco e o concreto trabalham
em conjunto (estrutura hibrida), sem que haja a
separacdo dos materiais, verifica-se um aumento
na capacidade resistente do elemento misto,
quando comparado com a soma das capacidades
resistentes isoladas do aco e do concreto.

Para Knowles & Park (1969), a principal
vantagem do uso de colunas tubulares metalicas
preenchidas com concreto é o fato das mesmas
estarem sujeitas a tensdo de confinamento que
aumentam a capacidade resistente a compressao
do nucleo de concreto em relagdo ao concreto
nado confinado. No entanto, o comportamento
de tubos metdlicos preenchidos com concreto
pode variar de acordo com o método no qual as
solicitacdes de forcas sao feitas. Essencialmente,
ha trés métodos de aplicacdo de forca:
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+ Forca no tubo, mas nao no concreto:
Esse tipo de solicitacdo ndo aumenta
a capacidade resistente axial da coluna
mista. O tubo, quando solicitado sozinho,
tende a expandir lateralmente e, com
isso, ocorre o descolamento das superficies
de contato entre o concreto e o tubo. O
concreto de preenchimento apenas
contribui na contencao das deformacoes
locais das paredes dos tubos, aumentando
desta forma, a capacidade resistente as
solicitacdes de flexao.

+ Forca no concreto, mas nao no tubo:

Em virtude do vinculo que existe entre a
superficie de contato do tubo e do
concreto, solicitando somente o concreto,
as tensodes longitudinais passardo a

existir no tubo e, conseqlientemente,

as tensoes transversais comecardo a atuar
na se¢do mista. Sendo assim, o tubo passa
a ser solicitado biaxialmente, reduzindo

a capacidade de absorc¢ao de forca na
direcdo circunferéncial. Essa diminuicdao
na capacidade de absorc¢do de forca
circunferéncial do tubo metalico trar3,
como consequéncia, a reducdo na pressao
de confinamento do concreto, reduzindo,
desta forma, a forca ultima que a secédo
pode resistir. Portanto, solicitando somente
o concreto, a capacidade resistente da
coluna mista sera menor do que

quando solicitamos o tubo e o concreto
de preenchimento na se¢dao mista.

+ Forca no concreto e no tubo, porém com
as deformacoes longitudinais dos materiais
sendo as mesmas: Esse é o método que,
provavelmente, serd o mais empregado
nas construcdes. Para que o concreto fique
sujeito a um estado triaxial de tensdes e a
instabilidade ndo ocorra antes do
surgimento da pressdo de confinamento,
é necessario que as paredes dos tubos
sejam grossas e que o pilar misto ndo
seja esbelto.

O confinamento, resultado do envol-
vimento do concreto com tubo metélico de
secao circular, retangular ou quadrada, ainda é
objeto de estudo, pois a analise experimental é
de grande dificuldade, tanto para este estudo
como para estudos realizados por outros pes-
quisadores, principalmente nos tubos de se¢des
retangulares e quadradas.

A combinacdo da pressdo lateral e da
compressdo axial no concreto resulta em um
estado triaxial de tensdes, enquanto que o tubo
fica tensionado biaxialmente. As deformacdoes



Tabela 1 - Séries e dimensodes

dos pilares mistos

1,10,100 114,33 6.0 300
220,200 1143 8,6 300
3,30,300 1413 8.3 300

4,40,400 168,3 7.2 300
\ J/

transversais causadas pela pressao lateral que

agem em sentido contrario a tendéncia do

concreto de expandir lateralmente sdo o re-
sultado do aumento da capacidade resistente
do elemento misto. Desta forma, a capacidade

de forca correspondente ao elemento misto é

maior do que a soma das capacidades resisten-

tes do aco e do concreto separadamente.

Como a distribuicdo da pressado lateral
do concreto nas se¢des transversais circulares é
uniforme e nas se¢des transversais quadradas
e retangulares, ndo, observa-se o efeito do
confinamento com maior evidéncia nos tubos
de sec¢bes circulares.

De acordo com Shams & Saadeghvaziri
(1997), as vantagens das colunas mistas circu-
lares de aco e concreto sao:

+ Excelente comportamento sob for¢a axial
e aumento da capacidade resistente
a flexao;

+ Alta capacidade resistente as acdes de
cisalhamento provenientes das forcas
atuantes na estrutura, as quais sao
transmitidas aos pilares mistos por meio
de conexdes entre os elementos que
constituem a estrutura como um todo;

¢ Grande ductilidade;

¢ Com tubos de paredes grossas, grande
capacidade resistente para a forca critica
de flambagem, comportamento favoravel
com relacgdo a instabilidade do pilar;

¢ O tubo metalico serve como armadura
para o concreto de preenchimento.

Por isso, objetivou-se neste trabalho o
estudo de tubos metalicos de secdo circular,
sem costura, laminados e preenchidos com con-
creto, realizando ensaios experimentais fisicos,
onde foram analisados o comportamento forca
—deformacao do concreto confinado, o compor-
tamento forca — deformacéo do tubo de reves-
timento, o acréscimo da capacidade resistente
do pilar misto em funcdo do confinamento do
concreto e as parcelas de resisténcia atribuidas
ao perfil tubular e ao concreto de preenchimen-
to, com os resultados obtidos dos ensaios.

2. Metodologia

Utilizou-se para esta pesquisa experi-
mental tubos de aco com secdo transversal
circular sem costura e concreto com cimen-
to CP-V. As variaveis deste estudo foram o
diametro do tubo e a sua espessura. Foram
utilizados: trés diametros (114,3; 141,3 e
168,3 milimetros) e quatro espessuras dis-
tintas (6,0; 8,6; 6,3 e 7,2 milimetros). No
caso do concreto, foi fixado a resisténcia
caracteristica a compressao em 25 MPa, por
ser um concreto convencional.

Para a elaboracdo das séries, foram se-
lecionados tubos com as dimensdes descritas
na tabela 1 (diametro externo, espessura e
comprimento).

As propriedades mecanicas destes tubos,
indicadas pelo fabricante sdo: médulo de elasti-
cidade E = 205000 N/m?, coeficiente de Poisson

Tabela 2 - Médulo de elasticidade e tensdo de escoamento dos tubos metalicos 2

[

N

1, 10, 100 114,3 x 6,0 206419,6 305,1 1,48 2
2,20, 200 114,3x8.6 187375,5 331.,5 1,77 N
3, 30,300 141,3x6,3 206921,2 324.,8 1,57 E
4,40, 400 168,3x 7.2 202145,7 389,0 1,92 )
\. J G
wn

w
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Figura 1 - Concretagem dos tubos
e posicionamento dos Strain gages
no concreto

v =0,3 e limite de escoamento de, aproxima-
damente, 300 MPa. Estas propriedades foram
testadas no laboratério e comparadas com as
fornecidas pelo fabricante. Os resultados dos
ensaios podem ser vistos na tabela 2.

As séries mostradas na tabela 1 foram
montadas com o objetivo de selecionar tubos que
tivessem dimensdes usuais no mercado da cons-
trucdo civil e as espessuras variassem de forma a
permitir a comparacao entre as rela¢des diametro/
espessura. Asséries 1, 2, 3 e 4530 os ensaios inéditos

Figura 2 - Sistema de aplicacéo
de forca para os pilares mistos
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Figura 3 - Instrumentac&o externa
dos pilares mistos

e as séries 10, 100, 20, 200, 30, 300, 40, 400 sao as
repeticdes dos ensaios das séries 1, 2, 3 e 4.

Todos os tubos foram cortados com 300
mm de altura e faceados em torno mecanico para
se evitar excentricidades no carregamento.

2.1 CONCRETAGEM DOS TUBOS

A figura 1 mostra o posicionamento
dos strain gages instalados no concreto inter-
namente ao tubo de aco. Houve uma grande
preocupacdo em garantir que os mesmos se
mantivessem na posicao vertical durante a con-
cretagem. Todos os tubos foram preenchidos
até, aproximadamente, 50% do volume total
e adensados manualmente para o posterior
preenchimento total.

A figura 2 mostra o sistema que foi usa-
do para aplicacdo de forca nos pilares mistos.
O acessério utilizado para nivelamento dos
prototipos foi um tubo metalico preenchido
com concreto com capacidade resistente a com-
pressdo de, aproximadamente, 750 toneladas,
projetado segundo o projeto de revisdo da NBR

Figura 4 - Pilares Mistos ja
ensaiados para estudo do efeito
do confinamento




8800 (2003). A superficie de contato de todos
os acessorios foram faceadas para conseguir o
maximo de nivelamento e, assim, evitar excen-
tricidades geradas pelo sistema de aplicacdo de
for¢a. O macaco hidraulico foi posicionado na
parte superior do poértico de ensaios, juntamen-
te com a célula de carga, e, na parte inferior, foi
posicionado o tubo metalico usado para nivelar
os protoétipos de ensaio até a célula, para que
fossem medidos os niveis de carregamento.
Os pilares foram ensaiados, sendo a
instrumentacdo externa feita conforme mostra
a figura 3. Além dos strain gages instalados no
concreto de preenchimento (figura 1), foram co-
locados strain gages verticais e horizontais na pa-
rede externa do tubo metalico. Além disso, dois
relégios comparadores também foram usados
com o objetivo de calibrar o carregamento e de
analisar os deslocamentos dos pilares mistos.

Figura 5 - Deformacao vertical do pilar misto
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A figura 4 mostra os pilares ja ensaiados.
Um total de 12 pilares mistos foram ensaiados,
divididos em séries conforme mostra a tabela
1. Em todos os ensaios, a aplica¢do da forca de
compressdo nos pilares mistos ocorreu até o
momento em gue se observou um excesso de
deformacao plastica na parede dos tubos.

3. Anélise dos resultados

Os dados obtidos nos ensaios dos pi-
lares mistos, cujo objetivo foi avaliar o efeito
do confinamento, sdo apresentados na forma
de graficos, que apresentam em sua ordenada
os valores de forca com a unidade no sistema
internacional e, na abscissa, estdo os valores de
deformacao especifica.
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Para a determinacdo da deformacao
vertical do pilar misto, utilizaram-se dois relo-
gios comparadores conectados diretamente ao
aquisitor de dados; os valores (deslocamentos)
lidos sdo divididos pelo comprimento total dos
prototipos de pilares curtos, padronizado em
300mm. Os resultados destas deformacdes estao
mostrados nos graficos da figura 5.

A deformacdo transversal foi medida
por strain gages colados em trés pontos na
altura média dos tubos, aproximadamente na
mesma posicdo dos strains gages que mediram
a deformacao vertical. Os graficos podem ser
vistos na figura 6.

Na figura 7, foi feita a sobreposicdo dos
graficos das séries 1, 2, 3 e 4, com os respectivos
comportamentos dos materiais trabalhando
isoladamente e de forma mista, o que permite
claramente verificar os acréscimos nas capacida-
des resistentes dos elementos, aliada ao efeito
do confinamento. A capacidade resistente dos

SERIE 1
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Figura 6 — Deformacé&o transversal do tubo preenchido com concreto

pilares mistos relacionada ao escoamento do
aco podem ser observadas nesta figura. Para
o0 mesmo nivel de carregamento, o tubo me-
talico e o concreto de preenchimento come-
cam a apresentar deformacdo longitudinal e
transversal maiores. A partir deste momento,
a secdo mista ainda mostra capacidade resis-
tente para suportar niveis de carregamento
maiores, porém com deformag¢des muito mais
acentuadas.

Ainda na figura 7 é possivel observar
que o tubo metdlico para as séries 1 e 2 é
guem recebe uma parcela maior de forca em
relacdo ao concreto, até que o mesmo atinja
0 escoamento. Para as séries 3 e 4 ocorreu
uma inversdo, onde o concreto foi quem
mais absorveu mais forca no inicio do carre-
gamento e manteve esta absor¢do, mesmo
depois do escoamento do tubo metalico. A
partir do escoamento do tubo metélico, o
mesmo transfere a forca excedente para o

SERIE 2
(TUBO COM PREENCHIMENTO)
2000 -

1800 |
1600 |
' STRAINGAGEH1 =~

1400 —

1200 4 . e —

z
53
< m
Y STRAIN GAGE H2
o MEDIA . -
o 800
w
STRAIN GAGE H3 |
600 .
400 -
200
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 05 1.0 15 2,0 25 30 35 4,0
DEFORMAGAO HORIZONTAL (%o) I
SERIE 4
(TUBO COM PREENCHIMENTO)
2000 -
1800 |
1600 | —
1400 | i
MEDIA .
= | 1200 S
x
~ STRAIN GAGE H3
< [ 1000
o :
E 800 STRAIN.GAGE H2:
('S
600 :
~ STRAIN GAGE H1
400
200
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 05 1.0 15 2,0 25 30 35 40
DEFORMAGAO HORIZONTAL (%) l

J

6 REVISTA CONCRETO



COMPARATIVO SERIE 1
PILAR MISTO X TUBO C/ PREENCHIMENTO X CONCRETO CONFINADO X
TUBO S/ PREENCHIMENTO X CONCRETO NAO CONFINADO )

Figura 7 — Analise comparativa das deformacdes verticais
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2000 A

concreto que continua a absorvé-la criando
um estado triaxial de tensdes e a consequ-
éncia desse fendmeno é a ocorréncia do
aumento da capacidade resistente do pilar.
Portanto, podemos dizer que o confina-
mento nestes ensaios ocorreu apos o tubo
metalico atingir o seu limite de escoamento
e transferiu o excedente de forca para o
concreto de preenchimento.

Na figura 8 pode-se verificar o compor-
tamento tensdo — deformacdo dos elementos
constituintes do pilar misto das séries 1, 2, 3
e 4, sob carregamento em relacdo ao tubo e
ao concreto, sendo solicitados isoladamente.
Para se conseguir analisar este comporta-
mento, foi preciso determinar as parcelas de

tensdao que cada material estaria recebendo
na se¢do mista. Com o auxilio dos graficos da
figura 8, foram selecionados alguns valores
de deformacgdo especifica como 0,5%o, 1,0%o,
1,5%0 e 2%o0 e para cada deformacgao foi iden-
tificado o valor da forca absorvida por cada
material. Com os valores de forca ja identi-
ficados e com as areas ja dimensionadas de
cada material na secdo mista, obtiveram-se
os valores de tensdo para cada deformacao
(figura 8).

O gréfico da figura 8 mostra o ganho de
capacidade resistente dos materiais, aco e con-
creto constituintes do pilar misto, em relacao
aos materiais sendo solicitados isoladamente.
Atribuiu-se o ganho de capacidade resistente
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do tubo metdlico ao concreto que impede as
deformacgdes locais da parede do tubo e a do
concreto, ao confinamento pela parede do
tubo metalico.

O comportamento do concreto, nas
séries 1, 2, 3 e 4, que é o principal responsavel
pelo bom comportamento da se¢do mista em
relacdo a capacidade resistente, estdo amplia-
dos na figura 9. A partir destes graficos foi
possivel observar o quanto de aumento na
capacidade resistente do concreto foi possivel
por meio do confinamento do concreto pelo
tubo de revestimento. E que este ganho foi
proporcional a espessura da parede dos tubos
de revestimentos.

Para avaliar o efeito da relacdo dia-
metro/espessura, foi elaborado um grafico
que comparou o comportamento tensdo x
deformacdo dos tubos metalicos de revesti-
mento na secdo mista das séries 1, 2,3 e 4. A
figura 10 mostra este comparativo, incluindo

Figura 8 - Tensao x Deformac&o do tubo e do concreto constituinte do pilar misto
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os valores da relacdo diametro/espessura. A
série 2, que apresenta uma relacdo didmetro/
espessura baixa em relacdo as demais séries,
foi a que apresentou maior capacidade de
absorcdo de tensao.

Para avaliar o efeito da relacdo diame-
tro/espessura no concreto de preenchimento,
elaborou-se o grafico mostrado na figura 11.
O concreto que apresentou maior nivel de
confinamento foi o da série 2, onde a relacdo
diametro/espessura foi menor.

Com o objetivo de comparar os va-
lores ultimos de forga aplicados nos pilares
mistos N, , com os valores recomendados
pelas normas de dimensionamento, elabo-
rou-se a tabela 3. Os valores de coeficientes
de seguranca foram desprezados e os va-
lores caracteristicos dos materiais £,, E_,
fy.e f, foram retirados de ensaios de ca-
racterizagdo. Os valores obtidos para N, e
Ny saoiguais, pois o projeto de revisao da
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Figura 9 - Comportamento Tensdo

de preenchimento da secao mista
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norma brasileira NBR
8800 (2003) segue as
mesmas recomenda-
¢6es do EUROCODE 4
(1994). Ambas levam
em consideracdo o
efeito do confina-
mento do concreto.

A especificacdo
americana AISC-LRFD
(1999) n&o leva em
consideracdo o efeito
do confinamento do
concreto e o dimen-
sionamento segue o
mesmo caminho do
dimensionamento de
estruturas metalicas,

Figura 10 - Comportamento
Tensao x Deformacao dos tubos de
revestimento das séries 1, 2, 3 e 4

COMPARATIVO GERAL - TENSAO x DEFORMAGAO
TUBO DO PILAR MISTO - SERIES 1,2, 3E 4

porém com alteracdes
em alguns parametros
para levar em consi-
deragdo a presenca
do concreto. Por ndo
levar em consideracao
o efeito do confina-
mento, o dimensiona-
mento proposto pelo
AISC-LRFD (1999) su-
bestima a capacidade
resistente das se¢des
mistas.

O projeto de
revisdo da norma
brasileira NBR 8800
(2003) e 0 EUROCO-
DE 4 (1994), para o
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dimensionamento
da capacidade re-
sistente de pilares
mistos de secdo cir-
cular preenchidos
com concreto, levam
em consideracdo o
efeito do confina-
mento do concreto
pelo tubo metalico.
A tabela 4 mostra
que, na maioria dos
resultados, a relacdo
dos valores obtidos
experimentalmente
e dos valores obtidos
pelas recomenda-
¢des destas normas
estdao muito proxi-
mos e, em alguns
casos, até menores.
Isso significa que o
método proposto

NBR 8800, onde o
efeito do confina-
mento do concreto
deixou de ser levado
em consideracao.

A relagdo dos
valores obtidos ex-
perimentalmente
com os valores re-
comendados pela
especificacdo ame-
ricana foram maio-
res em todos os ca-
sos. A especificacao
americana néao leva
em consideracdao o
efeito do confina-
mento do concreto
e por esse motivo os
pilares mistos tém
a capacidade resis-
tente diminuida em
relacdo aos valores

Figura 11 - Comportamento
Tensao x Deformacéao do concreto

de preenchimento
das séries 1, 2, 3 e 4
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para o dimensionamento de pilares mis-
tos com secdo circular preenchidos com
concreto estad considerando que o efeito
do confinamento é mais favoravel do que
realmente se percebeu nos resultados obti-
dos neste trabalho. O Comité Brasileiro de
Construcao Civil apresentou no ano de 2007
uma nova versdo do Projeto de Revisdo da

experimentais obtidos neste trabalho.

As normas NBR 8800 (2003), o EURO-
CODE 4 (1994) e o AISC LRFD (1994) levam
em consideracdo a tensdao de escoamento no
dimensionamento e por este motivo, elaborou-
se a tabela 5 com os valores de forga resistente
para o inicio de escoamento N . .Paraisso,
utilizou-se os graficos da figura 8.

Tabela 3 - Comparativo dos resultados experimentais de forcas de compressao

maxima em relacéo aos propostos pelas normas

1 114,3x 6,0 206419,6 21580 305,1 28,12 1262 1138 815 1138
10 114,3x6,0 206419,6 21580 3051 28,172 1029 1138 815 1138
100 114,3x6,0 206419,6 21580 3051 28,12 1248 1138 815 1138

2 114,3x8,6 1873755 21580 331,56 28,12 1776 1528 1114 1528
20 114,3x8,6 1873755 21580 3315 28,12 1830 1528 1114 1528
200 114,3x8,6 1873755 21580 3315 28,12 1778 1528 1114 1528

3 141,3x 6,3 206921,2 21580 324,8 28,12 1658 1695 1172 1695
30 141,3x6,3 206921,2 21580 324,8 28,12 1648 1695 1172 1695
300 141,3x6,3 206921,2 21580 324,8 28,12 1722 1695 1172 1695
4 168,3x 7,2 202145,7 21580 3890 28,12 2126 2708 1854 2708
40 168,3x7,2 202145,7 21580 3890 28,12 2086 2708 1854 2708
400 168,3x7,2 202145,7 21580 3890 28,12 2071 2708 1854 2708

\ A tabela 3 relaciona os valores experimentais com os valores das normas. )
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Tabela 4 - Valores experimentais de forcas de compressao maxima em relacao

aos propostos pelas nhormas

1 114,3x6,0 1262 1138 815 1138 1,11 1,55 1,11
10 114,3x6,0 1029 1138 815 1138 0,90 1,26 0,90
100 114,3x6,0 1248 1138 815 1138 1,10 1,93 1,10
2 114,3x8,6 1776 1528 1114 1528 1,16 1,59 1,16
20 114,3x8,6 1830 1528 1114 1528 1,20 1,64 1,20
200 114,3x8,6 1779 1528 1114 1528 1,16 1,60 1,16
3 141,3x6,3 1659 1695 1172 1695 0,98 1,42 0,98
30 141,3x6,3 1649 1695 1172 1695 0,97 1,41 0,97
300 141,3x6,3 1722 1695 1172 1695 1,02 1,47 1,02
4 168,3x7,2 2126 2708 1854 2708 0,79 1,15 0,79
40 168,3x7,2 2086 2708 1854 2708 0,77 1,13 0,77
400 168,3x 7,2 2071 2708 1854 2708 0,77 1,12 0,77

J

o tubo péara de absorver a forca e transfere
para o concreto esta absorcdo, ultrapassando
inclusive o seu limite de deformacdo de 2%o
para compressao pura.

Portanto, este estudo mostra que os
materiais aco e concreto, trabalhando de forma
mista, contribuem para o aumento da capacida-
de resistente da se¢do de pilares mistos de aco
e concreto, se comparados com a capacidade
resistente desses mesmos materiais trabalhando
isoladamente.

Porém, alguns fatores importantes de-
vem ser verificados para que isso ocorra:
¢ A espessura da parede dos tubos ndo deve

A resisténcia ultima do concreto confi-
nado em relacdo ao concreto sem confinamen-
to foi maior em todos os casos estudados. O
concreto confinado foi capaz de absorver for¢a
para deformacdes acima de 2%o.

E possivel observar um comportamento
praticamente linear para as deformacdes trans-
versais dos tubos até, aproximadamente, 0,5%o.

O tubo de revestimento também apre-
sentou, em todos os casos, um bom comporta-

mento com relagdo a absor¢do de forga, ou seja,
os tubos preenchidos apresentaram maiores
capacidades resistentes em relagdo aos tubos
vazios. O aumento da capacidade resistente do
tubo se deve pela contenc¢do das deformacdes
locais da parede do tubo pelo concreto de
preenchimento.

Analisando as parcelas de resisténcias
atribuidas ao perfil tubular e ao concreto
de preenchimento, pode-se afirmar que o
tubo metélico de revestimento, no primeiro
estdgio de carregamento, é o principal res-
ponsavel pela absorcdo de forca e que esta
responsabilidade s6 é atribuida ao concreto
de preenchimento, quando o mesmo atinge
o nivel de escoamento. A partir deste ponto,

ser fina, respeitando os limites da rela¢do
diametro/espessura;

+ A deformacdo de inicio de escoamento do

aco deve ser compativel com a deformacao
de ruptura do concreto, ou seja, se

0 aco tiver uma deformacao especifica
para escoamento acima de 2%o, teremos a
ruptura do concreto antes do aco atingir
0 escoamento e, consequentemente, a
secdo trabalhara como uma sec¢do pura
de aco sem a parcela de contribuicdo

do concreto;

Utilizando-se um concreto de resisténcia
normal, aproveita-se melhor os dois
materiais estruturais, pois este concreto

é mais deformavel;
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Tabela 5 - Valores experimentais de forcas de compressao no escoamento,

em relacé@o aos propostos pelas normas

\

1 114,3x6,0 788 1138 815 1138 0,69 0,97 0,69
10 114,3x6,0 748 1138 815 1138 0.66 0,92 0,66
100 114,3x6,0 682 1138 815 1138 0.60 0,84 0.60

2 114,3x8,6 1080 1528 1114 1528 0,71 0,98 0,71
20 114,3x8,6 1138 1528 1114 1528 0,75 1,02 0,75
200 114,3x8,6 1072 1528 1114 1528 0.71 0,97 0.71

3 141,3x6,3 1144 1695 1172 1695 0.68 0,98 0.68
30 141,3x6,3 1233 1695 1172 1695 0,73 1,05 0,73
300 141,3x6,3 1217 1695 1172 1695 0,72 1,04 0,72
4 168,3x7,2 1598 2708 1854 2708 0,58 0.87 0,59
40 168,3x7,2 1323 2708 1854 2708 0,49 0,72 0,49
400 168,3x 7,2 1537 2708 1854 2708 0,57 0,83 0,57

J

¢ Todos os pilares mistos devem ter um indice
de esbeltez baixo para se enquadrar
no tipo “curto” e, assim, o efeito do
confinamento poder ser obtido.

Com relacdo ao estudo das normas,
os valores obtidos para a compressao axial
da secdo mista segundo a NBR 8800 (2003) e
do EUROCODE 4 (1994) sdo, em média, 30%
maiores do que os valores obtidos experimen-
talmente neste estudo. Para a especificacdo
americana AISC LRFD (1994), os valores ob-
tidos de calculo para a compressao axial da
secdo mista foram praticamente os mesmos
obtidos experimentalmente neste estudo.

E, ainda, além dos fatores positivos
relacionados a capacidade resistente, po-

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

demos afirmar que este elemento estrutu-
ral apresenta também grandes vantagens
com relacdo aos métodos construtivos, ou
seja, grandes velocidades de montagem
das estruturas no campo e facil execucao
na fabricacao.

A V&M do Brasil, pela doacdo de ma-
terial, a FAPESP pela concessdo de Auxilio a
Pesquisa e aos técnicos do Laboratério de Es-
truturas da FEC-UNICAMP.

[01] A.LS.C. — AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION (1999) - LRFD - Specification for Structural

Steel Buildings.

[02] CIDECT. For Concrete Filled Hollow Section Columns Under Static and Seismic Loading. v. 5, Germany, 1995.

[03] EUROCODE 4, Design of Composite Steel and Concrete Structures. Part 1.1 (1994).

[04] KNOWLES, R. B.; PARK, R. Strength of Concrete Filled Steel Tubular Columns. Journal of the Structural

Division, v. 95, n° ST12, p 2565-2587, dec. 1969.

[05] NBR 8800 - Projeto e Execucdo de Estruturas de A¢o e de Estruturas Mistas Aco-Concreto de Edificios.

Projeto de Revisdo da NBR 8800, agosto 2003.

[06] SHAMS, M.; SAADEGHVAZIRI M. A. State of the Art of Concrete-Filled Steel Tubular Columns. ACI Structural

Journal, v. 94, n° 5, p. 558-571, sep./oct. 1997. ¢

@ REVISTA CONCRETO



BIIHEIESSIQ

BRASILEIRO
DO CONCRETO

IBRACON 2009

Local
EXPOUnimedCuritiba

CURITIBA é conhecida nacional e
internacionalmente pela inovacao e
modernidade. Executa seu planejamento
pensando em crescimento, desenvolvimento
e qualidade de vida.

INVESTIMENTO EVENTOS PARALELOS
” >> VIl Simpésio EPUSP sobre Estruturas de Concreto
INSCRICOES Valores (R$) Valores (R$) >> Semindrio Concreto Indiistria de Oléo e Gas
. Até 25/09/09 No Congresso >> Evento Eletrobras — Seguranca de Barragens
SOCIO INDIVIDUAL R$ 650,00 R$ 700,00
NAO-SOCIO INDIVIDUAL R$ 800,00 R$ 850,00 V FEIBRACON
SOCIO ESTUDANTE GRADUACAO RS 350,00 RS 400,00 Feira Brasileira de '-
p . . rodutos e Servi¢os ,\ A
ESTUDANTES SOCIOS POS-GRADUAGAO R$ 400,00 R$ 450,00 da Construgéo. gIM P!]EII:I ‘ﬁ*
ESTUDANTES NAO-5GCI0S GRADUACAO RS 450,00 RS 500,00 Reserve seu espago! ! ", ;
ESTUDANTES NAO-SOCI0S POS-GRADUACAQ R$ 500,00 R$ 550,00 Arlene Lima o '

L , e ) Tel. 11-3735-0202
EMPENHOS - s serao aceitos se pagos até 25/09/09. Nao serao aceitos empenhos pagos posteriormente. = arlene@ibracon.org.br

PALESTRANTES CONVIDADOS

Prof. Maffei (EPUSP) Prof. Alberto Carpinteri (Politécnico de Torino)

EPUSP —“Mecanismo de Colapso da Estrutura do Tanel da Estacdo Pinheiros do Politecnico di Torino — “Application of Nonlinear Fracture Mechanics to the
Metrd de Sao Paulo” - Brasil assessment of rotational capacity in reinforced concrete beams” - Itlia
Prof. Peter Marti (ETH - Zurich) Prof. Christian Bohler (Univ. Saarbrucken)

ETH Zurich - “Design of Structural Concrete: Impact of Limit Analysis” - Suica Fraunhofer Institut fiir zerstorungsfreie Priifverfahren (IZFP) - “Managing Civil
Prof. James Wight (Univ. Michigan) Infrastructure on the Basis of Structural Health Monitoring” - Alemanha

University of Michigan - “Modern Codes for Design of Concrete Structures”— EUA

INFORMACOES | www.ibracon.org.br



<+

E assim que atua a linha de aceleradores da Vedacit/
Otto Baumgart.Vedacit Rapidissimo em P6, 100, 150
e 200 sao indicados para concretos projetados
e possuem alta tecnologia, atendendo aos mais
exigentes padroes de qualidade estabelecidos pelas
obras com seguranga, economia e muita rapidez.

www.vedacit.com.br

5 | !
: 4
/
/| {
i
’
’ i
W TP o
T o i
{r : -
A 4
4
ik ~
oy Tl
)
» 583, s
.
Ay
a4 i
# A
1
b
fi
i P
b "

M®

IMPERMEABILIZANTES



