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Embarque
viagem a0 mundo
concreto

O Congresso Brasileiro do Concreto é
hoje um dos mais importantes féruns técnicos
da engenharia civil nacional, representando
um veiculo para o encontro e troca de idéias
da comunidade envolvida em todas as etapas
produtivas do concreto. Este ano, em Curitiba,
de 6 a 10 de outubro, espera-se que sua 512
edicdo permita um aprofundamento das questoes
técnicas discutidas, com criacdo de contatos
importantes dos pontos de vista técnicos e
pessoais.

O Congresso ja recebeu centenas de
artigos importantes, cuja apresentacao e
discussdo representardo, sem duvida, um ganho
técnico consideravel a todos os participantes.
Juntamente com o 51° CBC, estao previstos
outros quatro eventos, debatendo assuntos
atuais que necessitam de reflexao cuidadosa
da comunidade técnica. O primeiro discute a
sustentabilidade da cadeia de producédo das obras
de concreto. Sem duvida nenhuma, a questdo
da sustentabilidade ird permear por todas as
etapas dos processos produtivos em escala
global, incidindo de maneira muito aguda nos
empreendimentos de infraestrutura, os quais tém
uma necessidade muito intensa de aplicacdo do
concreto como material de construcdo. Espera-se
como resultado deste encontro uma discussao
corajosa dos conceitos envolvidos, procurando
visualizar caminhos e diretrizes para a questao
de sustentabilidade de empreendimentos em
concreto. Outros dois encontros estudardo
particularidades da aplicacdo do concreto na
industria do petréleo e na de geracdo de novos
empreendimentos hidrelétricos. Essas duas
industrias sdo fundamentais para a sociedade
organizada, gerando varias discussdes em ambito
técnico e social, num momento de intensa
necessidade energética do pais, que demanda
desenvolvimento tecnolégico e capacita¢do
técnica especializada. Conjuntamente com todos
esses eventos, ocorrerd o VIl Simposio EPUSP sobre
Estruturas de Concreto, cujos resultados ja estdo
sedimentados no meio técnico, representando um
ponto de exceléncia na sua area de atuacdo.

Tao importante como esses eventos
mencionados, a FEIBRACON, com nossos

patrocinadores
apresentando
tecnologias de
ponta, gera um
balcdo para discussao
de novas solucdes

e novos negdcios. A
Feira ocorrera num local
privilegiado, na EXPO UNIMED
Curitiba, um espaco moderno
e funcional, digno de figurar
dentre os melhores centros de exposicdo do
pais e com padrao semelhante aos melhores
do mundo. Espera-se estender a visitacdo ao
publico, mostrando a enorme diversidade e
desenvolvimento da industria do concreto.

Numa oportunidade de congracamento
dessa magnitude, espera-se que o evento seja
muito mais que técnico. Espera-se que também
seja focado nas pessoas, com atividades de
desenvolvimento humano e cultural. Curitiba, com
seus 26 parques, 81 milhdes de metros quadrados
de area verde preservada, com seu charme
europeu, é palco que permitira, com certeza, o
desenvolvimento dos melhores sentimentos de
camaradagem e de amizade, regados por uma
diversidade de restaurantes, barzinhos e pontos
de encontro agradaveis. Encontra-se préximo a
um dos trechos mais preservados da Serra do Mar,
contando com infra-estrutura viaria desenvolvida,
bom aeroporto e hotéis agradaveis. Uma mistura
de tradi¢oes européias criou um caldeirdo
cultural com linguagem propria, pratos tipicos e
comportamento vibrante. Santa Felicidade e seus
restaurantes, o Batel e seus barzinhos, a Boca
Maldita e seu café aguardam a todos, contando
que todos experimentem um bom barreado, uma
carne de onca e pinhao, regados pelas bebidas
tipicas da regido.

No espirito de otimismo gerado pela
minha participacdo nos eventos anteriores do
IBRACON, gostaria de convidar a comunidade
envolvida em obras de concreto e suas respectivas
familias para serem nossos hospedes no 51°
Congresso Brasileiro do Concreto, que, com
certeza, procurard a exceléncia técnica e de
relacionamento humano. Aproveito o momento
para agradecer a Comissdo Local, ao apoio da
Diretoria, cujos esfor¢os tém permitido que o
evento esteja com andamento adequado; e
agradeco, principalmente, aos patrocinadores, sem
0s quais o evento seria impossivel.

PROF. DR. JOSE MARQUES FILHO
Diretor Regional IBRACON ¢
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‘.ONVERSE COM O ISRNCON

Converse com o

Envie seu artigo para a
revista CONCRETO & Construcoes

Caros profissionais,

A revista CONCRETO & Construcdes, publicacdo
oficial do IBRACON, voltada a divulgacdo de te-
mas da atualidade, de assuntos controversos e de
boas praticas do setor construtivo relacionados ao
concreto, assim como do ensino, da pesquisa e do
desenvolvimento do concreto, abre espaco a cada
edicao aos profissionais que desejem expor suas
opinides e experiéncias.

A participagdo acontece pela submissao de notas in-
formativas, comentarios e artigos técnicos ao Comité
Editorial do periddico.

Veja a seguir as principais modalidades de
colaboracao:

Artigo de opinidao
O artigo de opinido é aquele que visa divulgar
uma pratica profissional, uma obra exemplar, a
normalizagdo de um aspecto construtivo, uma
pesquisa tecnoldgica, etc., segundo o conhecimen-
to consolidado do profissional. O valor do artigo
referencia-se na experiéncia do profissional, em
suas vivéncias na pratica.
Sua composicdo deve conter:
¢ Titulo
¢ Créditos: nome do profissional, cargo e

empresa onde trabalha
¢ Introducdo
¢ Desenvolvimento do tema: subdividindo-o

em sec¢oes
¢ Conclusao
¢ A referéncia bibliografica é dispensavel,

mas, quando necessaria, devera ser sucinta

(maximo: 5 referéncias).
O artigo, com, no maximo, 20.000 caracteres com
espacos, deve ser entregue em documento Word.
Fotos, tabelas, figuras, graficos devem conter le-
gendas explicativas e ter sua posicdo indicada no
documento. Nao é necessario adicionar fotos, figuras
e graficos no documento Word, mas, se for o caso,
fazer com imagens em baixa resolu¢do. As fotos,
figuras e graficos precisam ser enviadas, separada-
mente do documento Word, em formato JPEG em
alta resolucdo (1Mb cada).
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Artigo Cientifico

O artigo cientifico é aquele escrito segundo o que
prescreve a metodologia cientifica. Seu objetivo
é divulgar as pesquisas cientificas realizadas nos
centros de pesquisa e desenvolvimento das empre-
sas, nos institutos de pesquisa e nas instituicdes
de ensino.

O artigo cientifico deve-se limitar a 20.000 carac-
teres com espacos e ser entregue em documento
Word. Referéncias bibliograficas ficam limitadas a,
no maximo, 10. Fotos, tabelas, figuras, graficos de-
vem conter legendas explicativas e ter sua posicao
indicada no documento. Ndo é necessario adicionar
fotos, figuras e graficos no documento Word, mas,
se for o caso, fazer com imagens em baixa resolucéao.
As fotos, figuras e gréficos precisam ser enviadas,
separadamente do documento Word, em formato
JPEG, em alta resolu¢do (1Mb cada).

Relatorio da secao “Tecnologia”

O relatério técnico é documento redigido pelo secre-
tario dos Comités Técnicos do IBRACON onde se con-
templa o objetivo da reunido, as propostas discutidas
e as principais deliberac¢des. Seu propdsito é divulgar
as atividades dos Comités Técnicos, resumindo suas
discussdes e compromissos para o desenvolvimento
da cadeia produtiva do concreto.

Texto deve limitar-se a 5000 caracteres e ser entre-
gue em documento Word. Fotos, figuras, graficos e
tabelas devem conter legendas explicativas e serem
entregues separadamente do texto, em formato
JPEG, em alta resolu¢do (1Mb cada).

Texto da secao “Acontece nas Regionais”

Os textos sobre as atividades nas Regionais do
IBRACON visam sua divulgacao prévia ou poste-
rior a sua realizacao. Sao textos informativos que
trazem o objetivo do evento, seu publico-alvo,
publico participante (nUmero de participantes),
palestrantes convidados, temas abordados, pa-
trocinadores, local e data de realizacdo. Pode ser
enriguecido com depoimentos de participantes e
de realizadores e com um resumo dos principais
temas discutidos.

O texto deve ser entregue em documento Word.
Fotos e logomarcas devem conter legendas expli-
cativas e serem enviadas separadamente do docu-
mento Word, em formato JPEG, em alta resolucado
(1Mb cada).



Texto da secdao “Mantenedor”

Os textos precisam divulgar uma atividade social-
mente relevante promovida por empresa sécia
coletiva ou mantenedora do IBRACON. Dentre as
atividades previstas citam-se as relacionadas com
responsabilidade social e as pesquisas tecnolégicas
e a inovacao aplicadas a produtos e servicos.

O texto de carater informativo deve limitar-se a 5000
caracteres. Fotos, tabelas, figuras, graficos devem conter
legendas explicativas e serem enviados separadamente
do texto, em formato JPEG, em alta resolucdo.

Texto da secao “"Entidades Parceiras”

Textos informativos sobre as atividades e campa-
nhas realizadas por instituicdes ligadas ao setor
construtivo. Dentre as atividades relevantes para
publicacdo, citam-se: eventos técnicos em geral;
campanhas de valoriza¢do da engenharia nacional;
pesquisas de opinido sobre o setor construtivo; in-
dices de produtividade relacionados a um sistema
construtivo; publicacdes técnicas; pesquisas técnicas
e cientificas; etc.

O texto deve limitar-se a 5000 caracteres. Fotos,
tabelas, figuras, graficos devem conter legendas
explicativas e serem enviados separadamente do
texto, em formato JPEG, em alta resolucéo.

Texto da secao “"Obras Emblematicas”
Texto informativo sobre obra emblematica da enge-
nharia em concreto. Aborda-se o aspecto mais rele-
vante da obra, do ponto de vista de sua grandeza,
dificuldade, inovacao, funcionalidade, seja quanto
ao seu projeto estrutural, a tecnologia construtiva

empregada, ao concreto usado, ao seu controle
tecnoldgico, a logistica e gestao da obra, etc.
Sua composicdo deve conter:
¢ Titulo
¢ Créditos: nome do profissional, cargo e
empresa onde trabalha
¢ Apresentacdo da obra em termos gerais
¢ Abordagem técnica do aspecto construtivo
relevante
¢ Dados técnicos pertinentes
O texto deve conter, no maximo, 5000 caracteres.
Ser entregue em documento Word. Fotos, tabelas,
figuras, graficos devem conter legendas explicati-
vas e ter sua posicdo indicada no documento. Nao
é necessario adicionar fotos, figuras e gréficos no
documento Word, mas, se for o caso, fazer com
imagens em baixa resolucdo. As fotos, figuras e
graficos precisam ser enviadas, separadamente do
documento Word, em formato JPEG, em alta reso-
lucdo (1Mb cada).
Os critérios para a publicacdo das contribui¢des sao:
¢ Pertinéncia do tema e da abordagem ao
projeto editorial
¢ Enquadramento do artigo aos modelos
supracitados
¢ Aprovacao para publicacdo dada pelo
Comité Editorial e pelo autor
¢ Filiacdo do autor.ao IBRACON.
A publica¢do das contribuicoes segue sua ordem de
chegada e de aprovacéo, de acordo com as conve-
niéncias editoriais de cada edicao.

Participe!
Envie sua colaboracdo para fabio@ibracon.org.br ¢
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ERSONANLIDNDE ENTREVISTADA

Carlos Laranjeiras

Conhecido na comunidade técnica brasileira
como o Professor Laranjeiras, em razao de
seus ensinamentos sempre pontuados pela
clareza, pela objetividade, pelo raciocinio
légico, pelo embasamento tedrico - como
veremos nesta entrevista, ndo apenas no
campo da Engenharia Civil - Antonio Carlos
tem realmente o que dizer. Do ponto de
vista de sua formacao, apés graduar-se em
engenharia civil na Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia (UFBA), em
1956, Laranjeiras estudou, em cursos de
poés-graduacdo em Engenharia de Estruturas,
na Escola Nacional de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ); na Technische Hochschule-Miinchen,
na Alemanha; na The University of Texas at
Austin, nos Estados Unidos; no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, em Portugal; e
na Europe Etudes, em Paris, Franca.

Professor Livre Docente de Estabilidade das Construcées e Concreto Armado e
Professor Titular de Concreto Armado na UFBA, Antonio Carlos Laranjeiras recebeu,
em 2005, o titulo de Professor Emérito daquela universidade. Foi também professor
convidado das universidades federais do Amazonas, Para, Ceara, Maranhao,
Pernambuco, Alagoas e Rio de Janeiro. E autor de mais de trinta publicacées técnicas,
de traducdes e de redacdes de normas. Ganhou prémios de melhor trabalho em
congresso da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), do Instituto de
Pesquisas Rodoviarias (IPR) e da Associacao Brasileira de Pavimentacao (ABPV).

Fora do campo académico, foi engenheiro do Departamento de Infraestrutura de
Transportes da Bahia (DERBA), de 1956 a 1992; ex-presidente do Clube de Engenharia
da Bahia; ex-membro da Comissao de Estudos da Norma Brasileira ABNT NBR 6118; é
membro do Conselho Diretor do IBRACON e seu sécio honorario; e responsavel técnico
da empresa ACR Laranjeiras — Projeto de Estruturas. Em seu curriculo consta a autoria
em diversos projetos de estruturas de obras de arte especiais, edificacdes, estadios,
reservatorios, obras industriais, pavimentos; em verificaces de projeto e recuperacdes.

Além dos prémios ja citados, vale destacar: o Diploma de Mérito Profissional,
concedido pelo CREA-BA; a homenagem recebida no VI Simpésio EPUSP sobre
Estruturas de Concreto; e os Prémios Emilio Baumgart e Francisco de Assis Basilio,
concedidos pelo IBRACON ao profissional de destaque do ano em Engenharia
Estrutural (1983) e na regido de realizacdo do Congresso Brasileiro do Concreto
(2008), respectivamente; e o titulo de Personalidade da Engenharia Estrutural 2008
da Associacdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE).

G REVISTA CONCRETO



Conte-nos sobre sua carreira pro-
fissional, sobre as principais escolhas feitas e
seus motivos. Por que decidiu cursar engenha-
ria? Por que optou pela drea das Estruturas de
Concreto? Por que resolveu ser professor?

Essas

perguntas sdo desafiadoras e ndo tinha ainda
me colocado frente a elas. Como e por que
fui levado a essas decisivas escolhas? Até
que ponto fiz de fato essas escolhas, impus a
minha vontade sobre o curso de minha vida
e interferi, por livre arbitrio, no meu desti-
no? Ou sera que elas, assim como tudo mais,
aconteceram por um determinismo divino,
definido, ndo por nds, mas pelo Criador, cujos
designios desconhecemos? Ou sera que fui
conduzido pelo acaso, que pde e dispde as pe-
cas do tabuleiro de nossas vidas e decide
por nés, a seu bel-prazer, a semelhanca
daquela historia do filme “Match Point”,
de Woody Allen?
Nao me agrada imaginar-
me sem responsabilidades
nas minhas escolhas, acre-
ditando que elas decorre-
ram da vontade de Deus.
Nem tampouco que elas
resultam das peripécias
do acaso. Ndo me vejo
como um barco sem vela
e sem rumo, empurrado
por ventos celestiais, a
navegar sobre as ondas do
acaso. Ha, por certo, algo
mais nas minhas, nas nos-
sas escolhas.
Para a psicanalise, o acaso nao existe, e
nossas escolhas pessoais sdo frutos de
um desejo inconsciente, norteador, que
tudo ou quase tudo explica. “Freud explica!”
E assim, pela Psicandlise, eu teria sido levado
pelo meu desejo inconsciente, ao sabor das
marés, de forma mais ou menos alienada, pois,
afinal de contas, inconsciente é o mesmo que
nao-consciente.
Dou um exemplo: iniciei a carreira de professor
a convite de um Professor da Escola Politéc-
nica, que necessitava de um substituto, nao
remunerado, diga-se de passagem, enquanto
se ausentava para um curso, no Rio de Janeiro.
Sera que esse fato permite dizer que me tor-
nei professor por mero acaso? Mas, pensando
bem, ele fez esse convite igualmente aos seus
quatro estagiarios, e s6 um o aceitou! Se esse
acaso so existiu para mim e nao para os outros,
ele, narealidade, ndo foi um acaso, mas sim um
produto meu, gerado pelas minhas ambicdes

1

A estrutura
de concreto,
se pudesse falar,
diria para o chao
em sua volta:
“Eu sou vocés
amanha!
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conscientes e meus desejos inconscientes. Olha
a Psicanalise ai, gente!
Por outro lado, acima e além desses pequenos
e curiosos “acasos”, hd um grande, um macro-
acaso, que é independente de meus desejos
conscientes ou ndo, ligados ao real de nossas
vidas, com infinitas redes de a¢des e reagdes,
possibilidades e disponibilidades, uma espécie
de internet ampliada. Refiro-me ao macro-
acaso de ter nascido em Salvador, Brasil, com
todos os seus significados implicitos; ao macro-
acaso do ambiente e histérico familiar em que
fui criado, particular e exclusivo; das restritas
possibilidades de carreira, na década de 50,
onde s6 pontuavam Engenharia, Medicina e
Direito, enfim, um macro-acaso a partir do
qual pude fazer minhas escolhas e transformar

minha realidade.

E assim, em resumo, respondendo as suas

perguntas, foi, nos limites desse grande
acaso, impulsionado pelas
ambicdes conscientes e de-
sejo inconsciente, que fiz
as escolhas académicas e
profissionais, que me trou-
xeram a rigueza de uma
vida produtiva e ativa.

Quais os fato-
res que fazem o cimento e
o concreto destacarem-se
como materiais constru-
tivos largamente empre-
gados?

A imensa dis-
ponibilidade de suas matérias primas
— toda a crosta terrestre; a facilidade de
fabricacdo e emprego, associados a sua
excelente durabilidade. A estrutura de concre-
to, se pudesse falar, diria para o chdo em sua
volta: “Eu sou vocés amanha!” [risos]

Em quais segmentos da construcao
civil, o concreto é mais largamente emprega-
do? Por qué?

Toman-
do o consumo de cimento como referéncia, o
maior segmento da construcao civil &, sem du-
vida, com uma participa¢do de mais de 60%, o
segmento da pequena construcdo, dos reparos,
em suma, da autoconstrucdo, da construcdo
pela populacdo de baixa renda, com seus proé-
prios recursos. Dez anos atras, esse percentual
chegou a 77%, um valor, sem duvida, muito
expressivo. O porqué estd implicito na prépria
natureza do consumidor, por forca de suas
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necessidades fundamentais de moradia, ja que
ndo tem acesso aos meios de financiamento e
aos planos habitacionais.

Esse é um fato que merece destaque porque
o cimento é um produto que nao possui subs-
tituto direto de nenhum outro produto que
desempenhe suas fungdes. Sem o cimento, ndo
existe a autoconstrucdo. Ele é, por isso, para
a grande maioria de nossa gente, um insumo
fundamental, indispensavel, podemos dizer
vital. Quase td0 necessario como é o paozinho
francés! Pela importancia de sua funcao social,
o cimento deveria ser, alias, como o paozinho
francés: associar boa qualidade a precos aces-
siveis. Mas ndo é bem isso o que ocorre, na re-
alidade. Primeiro, ha uma diversidade grande
de cimentos oferecidos ao mercado nacional,
como se fossem produtos bem distintos a
precos diversos. Na verdade, todos sdo ci-

mentos portland, apesar de suas diferen- H
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Sem o cimento,
nao existe a
autoconstrucao.

Ele &, por isso, para
a grande maioria
de nossa gente, um
insumo fundamental,
indispensavel, podemos
dizer vital.

T
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tes designacgdes: cimentos
compostos, de baixo calor
de hidratacao, resistentes a
sulfatos, de alta resisténcia
inicial, etc. Cada tipo, com
trés classes de resisténcia
diferentes: 25, 32, 40. Isso é
um disparate no confronto
com a maioria do mercado,
que precisa apenas de um
paozinho francés.

Quanto ao preg¢o, nosso
cimento é caro! O preco
dos nossos cimentos é
superior aos precos nos
mercados da Europa e
Estados Unidos. Segundo dados da
Camara Brasileira da Industria da Cons-
trucdo, nos trés primeiros meses deste
ano de 2009, a cotacdo de nosso cimento
CPII-32 oscilou em torno de 160 dolares por
tonelada, acima da cotacdo de 100 a 130
délares por tonelada, nos Estados Unidos,
Canada e paises da Unidao Européia.

A razao disso tudo é evidente: as industrias
de cimento em nosso pais constituem um
forte oligopdlio, que, por definicdo, ocorre
quando a oferta é controlada por um pequeno
numero de fornecedores, e em que a competi-
¢do nao tem por base as varia¢des de pregos,
mas sim a propaganda e a diversidade dos
produtos. Realmente, a industria do cimento
nacional estd em maos de apenas dez grupos
econdmicos, sendo que trés deles respondem
por mais de 60% do produto. A Votorantim,
sozinha, produz mais de 40% de todo nos-
so cimento. Reconhe¢o que essas industrias
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exigem investimentos iniciais elevados e alto
grau de tecnologia, o que dificulta o acesso
dos pequenos investidores e concorre para
a concentracdo do mercado. Mas, por outro
lado, identifico que é um oligopdlio que, em
vez de se enfraquecer, se fortalece cada vez
mais, fato evidenciado pelas recentes fusdes e
incorporacdes. A préopria globalizacdo, que de-
veria ser o veiculo do mercado sem fronteiras,
livre e competitivo, tem contribuido, no caso
da industria do cimento, ao contrario, para
o fortalecimento do oligopélio e decorrente
eliminacdo de potenciais concorrentes, pela
concentracdo dos investimentos internacionais
nos grupos que ja sao fortes.

O cimento que é vendido a retalho, tao im-
portante para a populacdo carente, deveria
ser objeto de atencdo especial pela
induUstria nacional do cimento. Bastaria
ser de um sé tipo, com apenas uma soé
classe de resisténcia, boa
qualidade e precos aces-
siveis. Esse € um assunto
gue merece atencdo da
sociedade organizada e
do proprio Estado.

O que é ser
um engenheiro estrutu-
ral? Quais sdo as habili-
dades envolvidas nesta
profissdo?

Temos as virtu-
des de vestal, a sabedoria
de Saloméo, a coragem

de David e o desprendimento da Ma-
dre Teresa de Calcuta. [risos] Essa é a
visdo bem-humorada do meu querido
colega Justino Vieira. Realmente, o calculista
ou projetista € um engenheiro peculiar, com
caracteristicas inconfundiveis, que ele vai ad-
quirindo e consolidando a medida que exerce
a profissao.

A primeira caracteristica € que somos particu-
larmente vaidosos! Todo nosso trabalho tem
por tras fundamentos tedricos ou se apdia em
conhecimentos catalogados da Engenharia,
aos quais temos sempre de recorrer e consul-
tar. Isso nos da uma nobre sensacado de que
o que fazemos é de fato Engenharia, e que
isso nos diferencia de outros engenheiros,
como os da construcdo, por exemplo, que se
desvincularam dos livros da Faculdade. Essa
peculiaridade nos envaidece!!

Outra caracteristica nossa é a religiosidade!!
[risos] Todos os nossos procedimentos, atri-



buicdes e limites de competéncia sao discipli-
nados por Normas técnicas, que nos dizem o
que fazer, como fazer e o que ndo podemos
fazer. Sao regras internas, rigidas, a exigir
obediéncia, sob a sombra ameacadora do
Cédigo de Defesa do Consumidor, as quais,
em grande parte, tém razdes e origens ndo
explicitas. Nessas circunstancias, obedecer a
Norma técnica é, muitas vezes, uma questao
de Fé! Temos de acreditar nela como se fossem
as proprias Escrituras!

Mas, a nossa caracteristica mais relevante é
o nosso rigor formal, que resulta de nossa
compulsiva obsessdo com a Seguranca das es-
truturas. Alias, essa responsabilidade esta nas
Normas, quando ela diz que o projeto deve
garantir seguranca adequada a estrutura con-
tra todas as acdes previstas. Isso da um
né na cabeca da gente, que vocé néo é
capaz de imaginar. E capaz de nos tirar
o sono e dar calafrios. Nao
é que me esqueci de con-
siderar o pé direito duplo
na flambagem dos pilares
do segundo piso! Sera que
a acdo do vento da direita
somada com a retragdo
mais temperatura, e so-
brecarga s6 no balanco,
nao seria a condicao mais
desfavoravel? [risos]
Outra peculiaridade nao
menos importante é a
nossa abnegac¢do em pro-
veito dos prazos. Nao é
raro sacrificarmos o lazer
e o descanso para atendermos os prazos
cruéis. Todas essas peculiaridades, enfim,
concorrem para nos conferir atributos
de bom carater, pela fidelidade exigida com
a boa técnica, pela lealdade obrigatéria com
as regras prefixadas e pelo devotamento ao
trabalho. Em sintese, € como bem disse o Jus-
tino. [risos]

A profissdo tornou-se mais sim-
ples ou mais complexa com o avanco da tecno-
logia do concreto e o advento dos softwares
de projeto?

A pro-
fissdo de engenheiro de estruturas tornou-se
mais complexa, seja qual for a vertente que se
considere. O avanco da tecnologia do concreto
trouxe os concretos de alto desempenho, na
sua grande diversidade, associados a adicdo de
fibras: alto desempenho na resisténcia, na du-
rabilidade, em situacdo de incéndio, na abra-
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Aumentamos a produtividade,
diminuimos os erros, aumentamos
a precisao e abrimos caminhos
para aproximacoes teoricas
avancadas. Partilhamos
e transferimos conhecimento e
experiéncia catalogada com os
computadores. S6 as nossas

responsabilidades se mantém
intransferiveis.
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sao, em meios extremamente agressivos, etc. O
advento dos softwares de projeto abriu amplas
possibilidades de complexas modelagens das
estruturas, impensaveis antes, quando ainda
nao existiam. Quanto mais podemos fazer,
mais se multiplicam as verificacbes indispen-
saveis, como bem salientou o Prof. McGregor,
em palestra na PUC, Rio.

O que mudou desde o inicio de
sua carreira?
Tudo.
Tudo mudou, salvo as palestras das quintas-fei-
ras, no Instituto de Engenharia de Sao Paulo,
e a pizza de confraterniza¢do que segue. Tudo
mais mudou. Até a Norma NB-1, que estava
encalhada ha 30 anos, mudou. [risos] Todas as
mudancgas radicais, iniciadas em 1980, tém
como responsaveis diretos o advento e o
progresso dos computadores e sua asso-
ciagdo a telecomunicacao.
Hoje, ndo se trata mais de
fazer contas. Hoje, nés pro-
cessamos as formulagdes
mais extensas e complexas,
salvamos, recuperamos, co-
municamos a informacéao
sob qualquer forma, oral,
escrita, imagens, sem res-
tricdes de tempo, distancia
e memoria. Atualmente,
trabalhamos a distancia.
Mudamos mais nos ulti-
mos 20 anos do que desde
que a Engenharia existe.
Aumentamos a produtivi-
dade, diminuimos os erros, aumentamos
a precisdo e abrimos caminhos para apro-
ximacOes tedricas avancadas. Partilhamos
e transferimos conhecimento e experiéncia
catalogada com os computadores. S6 as nossas
responsabilidades se mantém intransferiveis.
Mais do que os desafios dos problemas da
Engenharia, nos defrontamos hoje com o
descompasso entre o avango tecnoldgico e
a nossa capacidade humana de adaptacao a
essas mudancas tdo rapidas e tao radicais.

O sucesso do setor cimenteiro/
concreteiro no Brasil recai, em parte, em uma
atividade intensa de normalizacdo de seus
produtos e aplicacbes?

Sem du-
vida que as normatizacdes técnicas sdo, para
qualquer industria, usando uma metafora,
os trilhos que impdem caminhos corretos e
permitem avancos seguros, condi¢des funda-
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mentais para seu sucesso. A normatizacao é,
em termos de mercado, um valor agregado aos
produtos e suas aplicacbes, pela confiabilidade
que assegura a eles.

Quanto a qualificar a nossa atividade de norma-
tizacdo nas areas do concreto como atividade
intensa, soa a meus ouvidos como uma figura
de retérica do reporter. Na area das estruturas
de concreto, ao contrario, a normatizacdo se
processa muito lentamente, e estad longe de ser
uma atividade permanente, interrompida que
é por longos hiatos, e dependente da vontade
de poucos. A nossa penultima Norma NB-1, a
NBR 6118, padrao das demais correlatas, do
ano de 1978, levou 25 anos para ser substituida
pela atual, que ja atravessa, sem mudancas,
seis anos, sem dar noticias ao meio técnico de
quando sera revista. Esse cenario, em uma
época de mudancas técnicas rapidas e ra-

dicais, se confrontado com as sistematicas H
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A importéancia
do controle _tecnolagico
reside em ser parte
compenente da gestédo e
garantia de
qualidade da construcao,
a qual, por sua vez,
€ um requisito legal e uma
exigéncia de mercado.
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revisdes a cada trés anos
das Normas americanas,
ndo caracteriza, evidente-
mente, uma atividade que
possa ser qualificada como
intensa de normatizacao.

Quais sdo os
critérios que norteiam a
aplicacdo do concreto?
Quais sdo as principais fa-
ses dessa aplicacdo? Que
importéncia desempenha o
controle tecnolégico nessa
dinamica?

Os critérios que norteiam a
aplicacdo do concreto sao ditados pelas
suas finalidades previstas e respectivos
requisitos. E o caso de uma grande ponte,
cujo concreto deve garantir vida util de 120
anos, ou o caso dos edificios altos, com mais
de 30 andares, em que os pilares necessitam
de concretos de alta resisténcia, para manter
dimensdes reduzidas nos andares inferiores,
ou as caixas d'agua, situadas no alto desses
edificios, cujos concretos tém adicdo de fibras,
para favorecer um tempo maior de resisténcia
ao fogo, e assim por diante.

As fases de aplicacdo do concreto sdo as con-
vencionais de dosagem, amassamento, trans-
porte, lancamento, adensamento e cura.

O controle tecnolégico do concreto se refere
as técnicas e atividades de verificacdao de
conformidade do concreto e de seus com-
ponentes com as suas respectivas especifica-
¢des. A importancia do controle tecnolégico
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reside em ser parte componente da gestao
e garantia de qualidade da construcao, a
qual, por sua vez, é um requisito legal e
uma exigéncia de mercado. Além disso, a
conformidade do concreto com suas espe-
cificagdes, comprovada por controle tec-
nolégico, fortalece sua credibilidade como
material de construcao.

A esse respeito, € bom destacar que o nivel
de conformidade dos materiais e subpro-
dutos, na construcdo civil, é classificado,
por estudos oficiais, como de baixo nivel. O
comprometimento com a verificagdo de con-
formidade ainda é voluntario, na pratica, e a
ndo-conformidade goza de alta impunidade.
Se um canteiro se defronta com um concreto
em nao conformidade, por exemplo, o cons-
trutor tem, sistematizadas em Norma, as
medidas a tomar para verificar se a es-
trutura, mesmo assim, pode ser aceita ou
se necessita de reforcos.
Mas ndo ha, na pratica,
nenhum consenso sobre
as punic¢des a que estara
submetida o fornecedor,
em casos como esse. O
combate a ndo-conformi-
dade ,através de punicdes
justas, € uma estratégia
indispensavel a boa quali-
dade nas construgdes.

Que passos
a cadeja produtiva do
concreto tem dado para
aumentar a industrializa-
¢ao no setor construtivo?

As
caracteristicas dos canteiros de obras,
até 1980, eram de baixa produtividade e de
grande desperdicio de materiais e de mao-de-
obra, associados a grandes taxas de inflacdo.
A lucratividade da construcao era mais pela
valorizacdo imobiliaria do que pela melhoria
do processo construtivo.

A partir da década de 90, aumentou a compe-
titividade entre as empresas com a reducdo da
inflacdo, efeitos da globalizacdo, reducdes de
financiamentos e retra¢do do mercado. As em-
presas passaram a tentar viabilizar seus lucros
a partir das reduc¢des de custos, do aumento
da produtividade, da busca de solu¢des tecno-
I6gicas e de gerenciamento da produc¢do de
forma a aumentar o grau de industrializacao
do processo produtivo.

A cadeia produtiva do concreto foi também
atingida por esses ventos favoraveis a indus-



trializacdo. As concreteiras e as industrias de
pré-fabricados leves e pesados tém crescido e
se organizado, progressivamente, embora em
ritmo mais lento do que o desejavel. Algumas
dificuldades se opdem a esse desenvolvimen-
to como a persistente baixa produtividade
do setor de construcdo, a alta incidéncia de
impostos sobre os pré-fabricados e a falta de
capacitacdo técnica das empresas para geren-
ciar a construcdo sob essas novas exigéncias de
qualidade, competitividade e custos.

Quais sdo as tendéncias futuras da
aplicacdo do concreto na construcgéo civil?

As ten-
déncias claramente visiveis sdo que os concre-
tos permanecerdo ainda por bom tempo como
sdo hoje, utilizando cimento, agregados
e aditivos. Incorporardao mais frequen-

temente os aditivos minerais, as fibras H
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e os superplastificantes.
Serdo mais duraveis e com
melhor desempenho em
situacdo de incéndio. Li a
proposito, recentemente,
que as Universidades de

Li, recentemente,
que as Universidades

formal. Esse plano ndo tem, no entanto, prazo
fixado para sua realiza¢do. Estudos do proéprio
governo, em 2004, esclarecem que a producao
de quinhentas mil ou um milhdo de unidades/
ano exige concentra¢do de esforcos politicos,
tecnoldgicos e econdmicos que nao sao viaveis
na préxima década. Aguardemos para ver.

Dos projetos que participou, qual
considera exemplar do ponto de vista do avan-
¢o da tecnologia do concreto no pais?

O projeto
das estruturas das Secretarias do Centro Admi-
nistrativo de Minas Gerais, ainda em constru-
¢do, de autoria do Eng® Mario Terra, é um bom
exemplo do avanco da tecnologia do concreto,
ao utilizar concretos de resisténcia elevada e

incorporar fibras de a¢o ao concreto. A
minha participacao limitou-se aos servigos
de praxe de verificagao.

Os cursos na-
cionais de Engenharia Ci-
vil tém acompanhado o
desenvolvimento da tec-
nologia do concreto no

i de Oxford e !
Oxford e Cambridge es- Cambridge pais e no mundo? De que
ecificam, em suas novas ol ?
(F:)onstru 'c”>es concretos especificam, forma
com VidagUtH de 500 anos em suas novas Escl
: construcoes, sclareco a

Os concretos serdo mais
resistentes e terdo em
maior consideracao as
exigéncias de sustentabi-
lidade. E continuara a ser
o material predominante
na construcao.
Naturalmente que, ao falar dessas ten-
déncias futuras na construcdo civil, nos
referimos, implicitamente, ao setor formal da
construcdo, minoritadrio na area habitacional,
o0 mesmo que hoje busca a racionalizagéo,
e sobre o qual pesam as exigéncias fiscais,
normativas e legais. Essas tendéncias nao se
aplicam ao setor informal da autoconstrucao,
da populacdo de baixa renda, responsavel
por 60% das unidades habitacionais. Nesse
setor, a construcdo é e permanecerd sendo de
ma qualidade, sem absorver novas técnicas e
novas aplicacdes do concreto, além de contri-
buir para a degradacao das condi¢des sociais e
ambientais urbanas. O programa “Minha casa,
minha vida” do atual governo, com a promessa
de construir um milhdo de unidades habitacio-
nais, que representariam, portanto, perto de
20% do déficit atual, pode bem ser uma forma
de incorporar parte desse setor a construcao

concretos com vida
util de 500 anos.
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vocé que estou afastado
da Universidade ha muitos
anos e, por isso, ndo tenho
vivenciado essa realidade.
Pelo que sei, a pesquisa
passou a ser atividade
importante em nossas principais Uni-
versidades, o que representa um passo
fundamental na conquista da excelén-
cia. Conhe¢o muitos trabalhos de pesquisa,
produzidos em nossas Universidades, sobre a
tecnologia avancada do concreto. E licito, pois,
supor que a competéncia atualizada desses
mestres se refletird na qualidade dos cursos
de Engenharia.

Como o senhor vé o IBRACON
em termos de sua missao? Ele tem ido pelo
caminho certo?

A ex-
pansdo do quadro de associados, o numero
crescente de participantes nos Congressos
anuais, a edicdo de revista técnica de excelente
qualidade, a integracdo com outras entidades
internacionais sdao fatos indicativos de que o
IBRACON persegue com sucesso seus objetivos
e que estd trilhando o caminho certo. ¢
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Congresso

pauta-se
durabilidade
obras

desenvolvimento econdmi-
co e social de uma nacdo é
freqientemente associado
ao investimento em infraes-
trutura civil. Portos, rodovias,
aeroportos, pontes, obras
de saneamento béasico em
geral, usinas hidrelétricas e nucleares, dentre
outras, sdo obras que garantem o escoamento
da producao, o fornecimento de energia e de

agua; que asseguram o conforto, a seguranca,
a higiene e alocomocao de pessoas; e, por fim,
que geram empregos diretos e indiretos.

Prova dessa afirmac¢do é o Programa de
Aceleracdo do Crescimento — PAC, onde se pode
constatar o provisionamento e a previsdao de
gastos do governo para essas obras.

Porém, tao importante quanto investir
em novas obras é conservar as que existem. O
patriménio construido nacional é a base do es-

F

Integrantes da Mesa de Abertura

do Cinpar 2009: Carlos Roberto
Giublin; Mauro Lacerda Filho;

César Henrique Daher; Enio Pazini
Figueiredo; Luis César De Lucca;
José Marques Filho; José Rodolfo de
- Lacerda; e Thomas Garcia Carmona
(p/dir); no palpito, o professor
Francisco Carvalho)
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tagio atual de desenvolvimento alcancado pela
sociedade brasileira. Os recentes acidentes em
obras publicas e particulares no pais — o mais
recente foi o rompimento da barragem Algo-
ddes |, no Piaui — mostram certa displicéncia do
governo e da sociedade para com o tema.
Desde a fase de projeto, uma obra é

Otimizacao de
Estruturas
de Concreto

O professor da Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade de Tecnologia Brno, na Republica
Tcheca, Petr Stepanek, fez uma breve
retrospectiva dos modelos de
seguranca estrutural aplicados
a Engenharia Civil.
Segundo ele, a
deterioragdo de
estruturas de concreto
esta associado alto grau
de incerteza, que pode
ser reduzido por meio
¥ deinspecoes periddicas
e do monitoramento.
Stepanek propos, entdo,
| com base nesses dados,
o uma formulagdo geral
[\ 'rl"' para otimizar parametros de
projetos relativos ao ciclo de vida
de uma estrutura.
"A otimizacdo depende do
periodo considerado para o
monitoramento, do observador
e do contexto global da obra”,
destacou.

Petr Stepanek
introduz o tema
da otimizacao de
estruturas

Publico presente na Solenidade
de Abertura do Cinpar 2009

construida para durar por um determinado
numero de anos. Hoje, ja é possivel construir
obras que durem mais de 100 anos, devido aos
avancos experimentados pela tecnologia do
concreto e de seus sistemas construtivos. Mas,
independentemente da vida util de uma cons-
trucdo, ela necessita de cuidados de manuten-
¢do para que consiga atingir o final de seu ciclo
de vida, ou ainda para prolonga-lo, estendendo
no tempo os servicos prestados pela obra, tendo
em vista sua importancia sdécio-econémica.

Mesmo uma obra bem projetada e bem
construida demanda cuidados, basicamente
porque o processo de degradac¢do daquilo que
é fabricado pelo homem é natural e afeta di-
ferentemente as distintas partes da estrutura.
Se a reparacgao é feita no momento certo, tem
carater preventivo, ela objetiva substituir ou re-
forcar as partes da estrutura mais submetidas ao
desgaste, de modo a fazer com que a obra esgo-
te a vida util preconizada em projeto. Quando
feita em estdgio avancado de deterioracao,
guando as manifestacdes sdo de tal ordem que
ameag¢am a seguranca e o desempenho, além
da durabilidade da construcdo — por isso, ditas
patoldgicas —, entdo a intervencao é corretiva,
de reabilitacdo, uma tentativa de prolongar sua
vida, e muito mais custosa. A reabilitacao corre-
tiva pode também ser concebida para prolongar
a vida atil da obra ou para alterar algumas de
suas caracteristicas de servico.

Este foi o escopo das discussées ocor-
ridas no 5° Congresso Internacional sobre
Patologias e Reabilitacdo de Estruturas, que
aconteceu de 11 a 13 de junho, em Curitiba.
O evento reuniu palestrantes brasileiros e es-
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trangeiros, pesquisadores, profissionais e estu-
dantes em torno de estudos sobre patologias
em obras civis, das boas praticas de inspecao,
manutencdo e reabilitacdo de estruturas de
concreto e da necessidade de disseminagao
do tema da recuperacao e da conservagao do
patrimoénio construido.

Formado por trés painéis tematicos —
patologia nas obras civis, reforco de estruturas
e reacdes deletérias e falhas nas estruturas —,
entre os quais foram divididas as 23 palestras,
79 trabalhos técnico-cientificos apresentados
em sessoes plenarias e posteres, seis cursos de

Professor Enio Pazini Figueiredo
fala sobre os trabalhos
da Comissao Cientifica

curta duracao, cinco apresentagdes técnico-
comerciais, o evento atraiu a participagao
de 248 profissionais, brasileiros de todas as
regides do pais e 11 estrangeiros de Portugal,
Espanha, México, Argentina e Paraguai; de 11
expositores; e contou com o apoio da Capes e
da Fundacdo Araucaria. A organizacao ficou
por conta do Instituto Brasileiro do Concreto —
IBRACON, do Instituto de Estudos de Materiais
da Construcao — IEMAC e do Instituto IDD, este
ultimo responsavel pelo local, sob coordenacdo
dos professores César Henrique Daher e César
De Luca.
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Professor José Marques Filho em sua palestra 1
sobre Novas Tecnologias de Monitoramento
para obras de infraestrutura)




“Como tem sido tradi¢do no Cinpar, os
trabalhos apresentados foram produtos de alta
qualidade, com aplicabilidade direta nas ativida-
des do dia-a-dia das empresas e dos profissionais”,
avaliou o presidente do Comité Cientifico do
Cinpar 2009, professor Enio Pazini Figueiredo.

A seqguir, uma sinopse dos principais
aspectos discutidos.

Gestdo do patrimdnio construido
no Brasil: problemas e soluctes

Segundo o palestrante José Marques Filho,
professor da Universidade Federal do Parana e con-
sultor da Companhia Paranaense de Energia — Co-
pel, a infraestrutura civil brasileira esta envelhecida
e, 0 que é pior, faltam critérios e processos claros
e sistematicos de verificacdo de suas condi¢des de
operacdo. Essa situacdo geral de falta de inspecdo
e de manutencao tem levado ao aumento das
manifestacoes patoldgicas e aos diversos acidentes
ocorridos recentemente no Brasil. “Eles tendem a
crescer exponencialmente, se nada for feito para
mudar o quadro geral’, alertou.

Com ele concorda Jarbas Milititsky, cujo
livro “Patologia das Fundag¢des” foi tema de
palestra no Cinpar 2009, apresentada pelo en-
genheiro Edgar Odebrecht. “Cerca de 40 paises
adotam programas de seguranca de barragens.
Nesses paises o indice de acidentes esta dentro
do considerado toleravel: 1 acidente em 10 mil.
Ja, no Brasil, pais que ndao adotou nenhuma
politica de seguranca, ocorre 1 caso para 1000.
Nosso atraso em desenvolver um Programa Na-
cional de Seguranca de Barragens nos custa um
indice de acidentes dez vezes maior do que o
toleravel”, afirmou Milititisky em entrevista na
edicao anterior da Concreto & Construgodes.

Como se ndo bastasse, além da falta de
critérios de inspecao, manutencao e operacgao,
0 pais carece em relacdo ao seu patrimoénio
construido:

+ De documentagdo técnica ou da suficiéncia
de documentacdo técnica

¢ De profissional responsavel pela obra,
para a maioria dos casos

¢ De um banco de dados sobre o
comportamento da estrutura durante
sua operacao

¢ De recursos, que sao majoritariamente
voltados para novos investimentos em
detrimento da recupera¢do e manutencao.

“Qual é a porcentagem de investimentos
no PAC previstos para recuperagao?”, pergun-
tou Marques Filho. Para responder: “Zero".

Professor Marques Filho
numa de suas intervencoes

Com vistas a esse quadro geral, Marques
propds como medida para assegurar o bom desem-
penho da estrutura e o controle de suas manifes-
tacdes patoldgicas um sistema de avaliagdo perma-
nente de cada obra. Este sistema de avaliacao:

a)Seria composto por uma andlise holistica
da obra, onde se levaria em conta seus
aspectos geotécnicos, estruturais, de
construcao, de uso, ambientais, de maneira
interligada, considerando-se:
¢ Investigagdes preliminares
Levantamento de dados dos materiais
Levantamento do histérico da obra
Levantamento do comportamento
estrutural previsto em projeto
Acompanhamento permanente da
obra, por meio de bateria de inspe¢des
e ensaios sistematicos, realizada
periodicamente, para geracao de
um banco de dados confiavel e dinamico
¢ Avalia¢do constante dos dados
gerados para verificar sua
confiabilidade e consisténcia
b)Seria aplicado a todas as fases do
empreendimento, desde o inventario,
estudos de viabilidade, projeto
basico e executivo até sua construcao,
comissionamento, opera¢do e manutengao
¢+ O comissionamento, fase em que a
obra é avaliada em suas condicbes
antes de ser posta em operagao,
constituiria o primeiro banco de dados
da obra acabada, de onde seria
possivel criar o marco de balizamento
para os manuais de inspecdo e
manutencao periddica da obra
¢ As inspecdes periddicas durante a
operacao da obra possibilitariam
verificar a evolucdo de seu
comportamento frente ao
esperado, de onde surgiria a
oportunidade de antecipar
intervencdes, assim como a de avaliar
a eficiéncia dessas intervencoes,
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contribuindo efetivamente para a

sustentabilidade de obra, um

dos pilares do exercicio da profissdo

do engenheiro civil.

Para as obras construidas, duas medidas
politicas seriam necessarias para implementar o
sistema de avaliagdo: o recomissionamento obriga-
torio das obras com dados inconsistentes e aimple-
mentac¢do de uma legislacdo especifica obrigando
a manutenc¢ao do patriménio construido atual.

O recomissionamento possibilitaria um
instantaneo da situacdo real de cada estrutura,
com o uso de novas tecnologias de ensaios e de
ferramentas estatisticas, que levaria a geracdo de
um novo manual de inspecdo e manutencéo, a
um sistema estruturado de inspecao e manuten-
¢do e ao monitoramento confidvel da obra.

Por sua vez, a legislacdo tornaria tais
procedimentos obrigatdrios, tanto para o setor
publico como para o privado, gerando no longo
prazo uma cultura benéfica de inspecdo e manu-
tencdo de construcdes.

O modelo exigiria ainda cursos de com-
plementacdo da formacdo universitaria e a
obrigatoriedade da residéncia técnica para os
engenheiros egressos, para que entrem no mer-
cado com conhecimento e capacidade técnica
para bem construir, bem gerir e bem reparar.

“A chave do problema assenta-se no
tripé — conhecimento, responsabilidade e mé-
todo”, resumiu Filho.

Comprometer projeto e execucao

A formacao e as responsabilidades dos
engenheiros para bem construir e bem reparar

@ REVISTA CONCRETO

Professor Thomaz Ripper discute
a arte de bem reabilitar estruturas

as estruturas foram os temas abordados na pa-
lestra do socio-fundador e responsavel técnico
da LEB - Projectistas, Designers e Consultores
em Reabilitacdo de Construcdes, empresa por-
tuguesa de andlise e consultoria sobre o desem-
penho das constru¢des, Thomas Ripper.

Numa exposicdo extrovertida, que, se-
gundo o palestrante, reunia suas experiéncias,
crencas, reflexdes e queréncias, Ripper postulou
as exigéncias feitas ao exercicio responsavel da
profissdéo como sendo a:

a) Cultura construtiva: por ele
definida como os conhecimentos e as
praticas reconhecidas como as melhores,
necessariamente baseadas no
conhecimento das construcdes e de
sua historia

Aplicando a exigéncia ao campo da reabi-
litacdo, Ripper defendeu que o levantamento de
informagoes historicas simplifica o trabalho de
reparagdo, porque transforma o levantamento
de caracterizacdo geométrica e estrutural em
simples verificacdo de conformidades. Como
consequéncias diretas, temos: a reducao de cus-
tos; a elevacdo dos niveis de confiabilidade; e a
utilizacdo de niveis de incerteza mais discretos

b)Boa formacao: programa de
aprendizagem que valorize, antes de
tudo, a construcdo como patriménio da
Humanidade. Para ele, ndo cabe mais
formar arquitetos-artistas e engenheiros-
calculistas ou de obras: o ensino deve
promover a interacdo entre esses profissionais

O engenheiro de reabilitacdo lida com
aspectos variados e ligados da obra, que ele
precisa conhecer e dominar. Sao:

¢ Informacao histoérica;
¢ Caracterizacdo ambiental;
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Processo de Dessalinizacao do
Viaduto da APS, em Sines, Portugal:
Sistema anddico malha em titanio
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d) Disposicao para estar sempre se atualizando

Por conta do advento do concreto no sé-
culo XX e da crescente regulamentac¢do na area
de reabilitacdo estrutural, o engenheiro precisa
conhecer bem o material usado na construcao
(suas potencialidades e evolucdo) e as leis e
recomendagdes para a reabilitacdo eficiente e
responsavel (intervir respeitando o patriménio
original), que estdao sempre em mudando.

A regulamentacdo européia recente para
manutencado e reabilitacdo das construgdes,
segundo o palestrante, especifica como parame-
tros a serem observados pelos engenheiros a de-
finicdo de procedimentos de inspecdo, ensaios,
analises, niveis de confiabilidade e critérios de
especificacdo de produtos, sistemas e métodos
que permitam a consciente reabilitacdo das cons-
tru¢des em concreto armado, exigindo integral
compromisso entre projeto e execu¢ao
e) Gostar da construcao: vé-la como seu

patriménio. Para Ripper, para ser um
bom engenheiro, é preciso ter paixao
pelas construcdes.

Para justificar seu ponto de vista, Ripper
trouxe ao Congresso dados sobre a freqUiéncia
de ocorréncia de falhas e os custos relativos a re-
paracdo, extraidos de pesquisa feita pelo Bureau
Securitas, empresa internacional especializada no
gerenciamento de riscos. De acordo com os dados
apresentados, 51% das ocorréncias de falhas estao
relacionadas a execuc¢do, enquanto 37% refere-se
ao projeto. A reparacdo de cada uma delas divide
o custo de 43% cada. Ainda: das falhas de projeto,
78% estao relacionadas com a pormenorizagao

———

e apenas 14% com a concepc¢ao.

Na seqliéncia, Ripper apresentou alguns
casos em que sua empresa esteve envolvida, a
titulo de ilustracdo. Destacamos dois: a repara-
¢do da Ponte da Barra, em Aveiro, Portugal, com
idade de 35 anos; e a reabilitacdo do Viaduto
APS, em Sines, no mesmo pais.

Na Ponte da Barra, foi constatado o
mecanismo basico de deterioracdo de corrosao
de armaduras causada pela difusdo e intensa
concentracao de cloretos, transportados por via
aérea. Com isso, os niveis de confiabilidade fo-
ram excedidos numa fase prematura, exigindo,
no curto prazo, intervenc¢des de reabilitacao.
Foram especificados os seguintes materiais e
tipos de reparacdo:
a)Para as zonas despassivadas:

¢ Recobrimento
¢ Pintura
¢ Bons materiais
¢ Boa execucao
¢ Manutencao
b)Para as zonas onde foi verificada inicio
de corrosao:
¢ Pintura
¢ Aumento do PH
¢ Dessalinizacao
¢ Inibidor de corrosao
c) Para zonas onde foi constatada corrosao
visivel: protecado catddica
d)Para zonas destruidas:
¢ Reforco
¢ Reparacao
No tabuleiro da Viaduto APS, em Sines,

Palestra sobre prevencao de patologias
nas estruturas feita pelo professor
Francisco Carvalho
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Entrada do evento, onde foram expostos
os produtos e servicos oferecidos pelas
empresas de recuperacéo de estruturas

0s ensaios apontaram a dessalinizacdo da massa
de concreto. Como medida corretiva foi feita a
repassivacdo do aco da armadura pela extracdo
de cloretos pelo método eletroquimico.

Aumentar a durabilidade:
requisitos preconizados

Como visto nos casos e dados apresenta-
dos, as patologias tém, freqlentemente, origem
em falhas de projeto e de construcdo, outra
vertente explorada no Cinpar 2009. Tanto que,
em sua apresentacdo, o professor Marques Filho
jé& chamava a atenc¢do dos congressistas para
que o sistema de avaliagdes permanentes por
ele proposto cuide de todas as fases da obra. E o
professor Thomaz Ripper, ao dividir as responsa-
bilidades pelo processo construtivo, fez de modo
a balanceé-las entre contratantes, arquitetos, pro-
jetistas, engenheiros de obras, fiscais e usuarios.

Em tempos da preméncia da responsa-
bilidade ambiental, onde a otimizacao no uso
de recursos e materiais, o emprego de recursos
renovaveis, a minimizacdo de desperdicios e
de geracdo de produtos degradantes do meio
ambiente sdo varidveis com densidade cada
vez maior nos projetos construtivos, uma so-
lucdo construtiva sustentavel muito explorada
no ambito da engenharia civil tem sido a da
durabilidade das construcdes. Em outras pala-
vras: projetar e construir com conhecimento,
método e responsabilidade de modo que as
obras durem mais, que figuem por mais tempo
prestando seus servicos dentro dos limites de
seguranca e estabilidade requeridos.

Todos os palestrantes discorreram sobre
este tema, mas coube ao professor da Universidade
Estadual do Vale do Acarad, Francisco Carvalho, a

maior énfase. O professor Carvalho foi o idealiza-
dor do Congresso Internacional sobre Patologias
e Reabilitacdo de Estruturas, ao, em 2000, notar
a caréncia de conhecimento da comunidade téc-
nica relativo ao tema. Resolveu, entdo, convidar
eminentes pesquisadores da area para proferirem
palestras na Universidade Federal do Vale do Aca-
rau, em Sobral, organizando o primeiro Cinpar. De
|4 para ca, o evento viajou para Fortaleza, esteve
em Portugal, aconteceu neste ano em Curitiba,
e, para 2010, esta programado para ocorrer em
Coérdoba, na Argentina.

Em sua exposicdo, o professor Carvalho
tragou um breve panorama das construcdes, o
qual mostrou que a durabilidade foi um requisito
sempre perseguido. “No Império Romano, o ar-
quiteto e construtor Vitruvius ja ensinava que as
construcoes precisam ser resistentes, duraveis e be-
las”. Prosseguiu: “esses mesmos principios estavam
presentes na Standard Building Regulations for Use
of Reinforced Concrete, a primeira norma norte-
americana sobre concreto armado, de 1910, onde
se postulava que as armaduras devem ser colocadas
corretamente dentro das férmas e fixadas paranao
se movimentarem; que o concreto deve ser dosado
numa proporg¢ao que assegure resisténcia minima a
compressao a época de 15MPa; e que as armaduras
precisam ser protegidas pelo concreto por camadas
de cobertura especificadas pela norma”.

Qualquer construtor pode perceber que,
apesar de as especificacdes citadas terem sido
formuladas num ambiente onde se procurou as-
segurar a seguranca e durabilidade das obras de
concreto, elas ndo sdo as atualmente aceitaveis. Os
limites de cobertura e de resisténcia a compressao
foram majorados, para novamente fazer jus ao
requisito da durabilidade das construcdes. E assim
mesmo. Cada norma espelha as experiéncias de
seu tempo. “Os codigos precisam ser dinamicos,
atualizando-se conforme surgem novos materiais,
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Patologia das Fundacdes

Em sua palestra, o engenheiro Oscar Odebrecht apresentou as origens mais comuns das patologias em fundagdes. A

seguir a sinopse de sua exposicdo:

1. Aspectos relacionados com a investigacao das caracteristicas do subsolo sao as causas mais freqiientes
de problemas de fundacoes; patologias decorrentes de incertezas quanto as condicoes do subsolo

podem ser resultado de:

a)Auséncia de investigacao: tipico de obras de pequeno porte; em geral, por motivos econdmicos; pratica inaceitavel;

apresentagdo dos problemas tipicos
b) Investigacdo insuficiente:

Numero insuficiente de sondagens ou ensaios para areas extensas ou de subsolo variado; causa comum

de problemas em obras correntes, devido a extrapolacdo indevida de informacdes

Profundidade de investigacdo insuficiente ndo caracterizando camadas de comportamento distinto, em geral,
de pior desempenho, também solicitadas pelo carregamento; problema muito comum;

Propriedades de comportamento nao determinadas por necessitar de ensaios especiais

¢) Investigacdo com falhas:

Problemas no processo de investigacdo que comprometem os resultados

Erro na localizacdo do local da obra

Adocdo de procedimentos indevidos e de ensaios ndo padronizados

Uso de equipamento fora da especificagdo

Falta de nivelamento dos furos em relagdo a referéncia

Descricao equivocada do tipo de solo
d) Ma interpretacdo dos resultados das sondagens

2. Erros na determinacao de cargas na fundacao podem acarretar sua ruptura; por isso, na analise e

projeto devem ser incluidos:

a) Consideracoes referentes ao comportamento do solo e ndo somente as cargas permanentes e acidentais provenientes

da superestrutura

b) Possiveis formas de transferéncia de cargas, com calculo de seus elementos e verificacdo de sua seguranca
¢) Dimensionamento estrutural da fundacdo com planta contendo todas as caracteristicas da solu¢do adotada e os
detalhes executivos; os problemas que podem ocorrer nesta etapa sao relativos:

Ao comportamento do solo

Aos mecanismos de interacao solo-estrutura
Ao comportamento real das fundagdes

A estrutura da fundagao

novas demandas construtivas, novos métodos de
calculo, novos sistemas construtivos e maior conhe-
cimento do concreto”, completou Carvalho.

A norma brasileira de projeto de estru-
turas de concreto, a ABNT NBR 6118, que é de
2003, define a durabilidade como a capacidade
da estrutura em resistir as influéncias ambientais
previstas, definidas em conjunto pelo projetista
e pelo contratante, no sentido de conservar sua
seguranca, estabilidade e aptiddao em servico du-
rante periodo correspondente a sua vida util.

Os principais mecanismos de deteriora-
¢do da estrutura relativos as ameagas ambien-
tais sdo classificados pela norma quanto aos:
a) Relativos ao concreto:

¢ Lixiviagdo: acdao de aguas puras,

carbonicas e acidas que dissolvem e

carreiam os compostos hidratados da

pasta de cimento

Reacdes expansivas deletérias entre

sulfatos presentes na agua e produtos

da pasta de cimento

Reacdes expansivas deletérias entre

alcalis do cimento e agregados

reativos na presenca de agua

Reac¢bes deletérias superficiais

de agregados

¢ Reacdo deletéria provocada por
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ferruginosos presentes no agregado
b)Relativos a armadura:
¢ Despassivacdo por carbonatacao
(acdo do gas carbbnico da atmosfera)
¢ Despassivagao por elevado teor
de cloreto
c) Relativos a estrutura:
¢ Acdes mecanicas
¢+ Movimentac¢des de origem térmica
+ Acdes ciclicas
+ Retracdo e fluéncia
¢ Relaxacdo
Para estipular a durabilidade da obra, o
projetista leva em conta as condi¢des ambientais
de macro (regidao) e micro-clima (lugar da obra)
onde serd construida a estrutura, para, entao,
determinar a escolha certa dos materiais e de suas
proporg¢oes, para estabelecer as melhores praticas
construtivas e o melhor desenho de projeto. “O am-
biente agressivo de Fortaleza tem demandado um
concreto menos permeavel, mais denso e, portanto,
mais duravel, com o simples bom senso de seguir as
normas e recomendagdes”, exemplificou.
No que concerne ao projeto, a ABNT
NBR 6118 preconiza os seguintes parametros
apresentados pelo palestrante:
a)Evitar a acumulacdo de dgua proveniente
da chuva ou da limpeza sobre as superficies
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3. As falhas de execucio sao o segundo maior responsavel pelas patologias das fundacoes; sua prevencao depende:

a) De investigacdes convenientes sob as condi¢des de subsolo

b) De célculo e projeto adequado
c) De especificagdes precisa e detalhadas de materiais

d) De procedimentos executivos adequados e em conformidade com a boa pratica
Fundagoes profundas exigem uma comunicagdo eficiente entre projetista e executante, de forma a garantir que
as reais condi¢des construtivas sejam checadas e avaliadas para a conformidade do projeto a situagdo real
Problemas executivos: falta de limpeza adequada da cabega da estaca; posicionamento indevido de armadura;
caracteristicas do concreto inadequadas; falta ou excesso de energia de cravagdo; uso inadequado de emendas;

e) De uso de pessoal treinado e de equipamento adequado

f) De acompanhamento, supervisdo e controle construtivo rigoroso

4. Pode ainda haver problemas de fundacoes decorrentes da movimentacao ou instabilidade de massas
de solo provocadas por fatores nao relacionados com o carregamento das fundacées:

a) Novas construcdes sem o cuidado de promover juntas entre elas e a fundagao existente

b) Estocagem de materiais pesados junto a fundagdo existente

¢ Superficies expostas e horizontais
devem ser convenientemente
drenadas, com disposi¢do de ralos
e condutores
¢ Juntas de movimento ou dilatacdo
devem ser seladas, de modo a
torna-las estanques a passagem de
agua (percolacao)
¢ Os topos de platibandas e das paredes
devem ser protegidos com chapins;
encontros com niveis diferentes,
por rufos; e os beirais devem
ter pingadeiras
b)Estabelecer parametros minimos, segundo
o tipo e nivel de agressividade do ambiente:
¢ Da qualidade do concreto
¢ De espessura de cobrimento das
armaduras

c) Detalhar o posicionamento das armaduras:

+ Para facilitar as operag¢des de
lancamento e adensamento
do concreto

¢ Para prever espaco suficiente para a
entrada da agulha do vibrador

d)Controlar a fissuracdo do concreto:

¢ Pela especificacdo de um concreto de
boa qualidade

¢ Pela especificacdo do cobrimento

adequado das armaduras
e)Buscar formas arquitetonicas:
¢ Que aumentem a durabilidade
da estrutura
¢ Que permitam o acesso a inspecao e
manutenc¢do de partes da estrutura
com vida util inferior ao todo, tais
como: aparelhos de apoio; caixdes;
insertos; impermeabilizacdes; etc
f) Estabelecer medidas especiais em casos de
condicdes de exposicdo adversas, tais como:
¢ Aplicacdo de revestimentos
hidrofugantes e pinturas
impermeabilizantes sobre as superficies
+ Revestimento com argamassas,
ceramicas, etc
¢ Galvanizacdo de armaduras, protecdo
catédica de armaduras, etc
g) Prever a inspecdo e manutencao
preventiva da construcao
Num balanco final do evento, o enge-
nheiro Luiz César De Luca, um de seus organi-
zadores, arrematou: “o quinto Cinpar superou
as expectativas. Reunindo grandes nomes da
engenharia, o evento mostrou que o setor
esta bastante preocupado e investe muito em
aprimoramentos, na troca de informacdes e na
atualizacdo profissional”.

REVISTA CONCRETO @

)
o)
@)
\V
<
T
=
O




UTOS DO CONCRETO
>ENSAIOS DE PERMEABILIDADE<

Avaliacédo do Desempenho dos
Sistemas de Impermeabllizacao por
Cristalizacao Capilar do Concreto

Claudio Neves Ourives e Gerente Geral
Penetron Brasil

Pedro Carlos Bilesky ® Técnico do Laboratorio de Materiais de Construcéo Civil
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&ao Paulo S.A. - IPT

Celina Miki Yokoyama e Coordenadora do Laboratorio de SP

1. Introducéao

Os sistemas normalmente utilizados para
impermeabilizagdo de estruturas em concreto,
como reservatorios e obras enterradas, promo-
vem uma barreira fisica superficial com proprie-
dades impermeabilizantes. Na maioria das vezes,
sdo sistemas aderidos compostos por materiais a
base de cimento modificado com polimeros, a
base de asfalto ou totalmente poliméricos, como
acrilico e poliuretano.

Muitos fatores podem comprometer o de-
sempenho destes quanto a impermeabilidade ao
longo do tempo. Fatores como intemperismo, dete-
rioragdo pelos agentes presentes na 4gua armazena-
da ou no lencol freatico, ado¢do de procedimentos
inadequados de aplicacdo aliado a mao-de-obra
desqualificada e ao uso inadequado da estrutura,
reduzem a vida Util desses sistemas e comprometem
a durabilidade das estruturas de concreto.

Os sistemas de impermeabiliza¢do do con-
creto por cristalizacdo capilar sdo mais resistentes
aointemperismo e aguas agressivas. Por ndo serem
facilmente danificados, apresentam maior resistén-
cia e durabilidade que os sistemas convencionais.
Isto é explicado pelo sistema de cristalizacdo se
integrar ao concreto, ou seja, ndo ha filme super-
ficial. Quando sado aplicados na forma de pintura
ou por adicdo ao concreto, os cristais se formam
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no interior dos poros e fissuras. Uma vez dentro
do concreto, os compostos quimicos reagem com
a agua, hidréxido de calcio e aluminio como
também com varios outros 6xidos metalicos e sais
presentes no concreto crescendo no interior dos
poros e capilares. A formacao cristalina impede a
penetracdo de dgua, porém permite a passagem
do vapor d’agua evitando a pressdo de vapor
dentro do concreto. Se novas fissuras aparecerem
durante a vida util da estrutura, os cristais se for-
mar&o nessas fissuras, também impedindo novos
caminhos de passagem para a 4gua. Quando nao
ha agua dentro da fissura, os cristais permanecem
dormentes, mas, assim que ela aparece, nova-
mente os cristais voltam a crescer protegendo o
concreto permanentemente (Figura 1).

Como o processo de cristaliza¢do ocorre
com o tempo, a permeabilidade do concreto
também é reduzida com o tempo.

Quando sdo realizados ensaios conforme
a norma NBR 10.787/94, ensaio de penetracdo
de agua sob pressdo para concreto endurecido,
os corpos de prova ficam expostos a pressdo de
agua até 4 dias. Esse método de ensaio funciona
para os sistemas convencionais que ja apresentam
um filme impermedavel. Porém, para os sistemas
de impermeabilizacdo por cristalizacao capilar, a
permeabilidade é reduzida ao longo do tempo
de exposicdo a agua, exigindo mais tempo para
que os resultados sejam medidos.



Figura 1 - crescimento cristalino
no concreto

Outro fator que diferencia os sistemas
convencionais dos sistemas de cristalizacdo é que,
quando as estruturas entram em carga, seja pela
pressao positiva, como em reservatorios, ou pela
pressao negativa, como em estruturas enterradas,
podem surgir fissuras devido a essa solicitacdo. Os
sistemas aderidos superficialmente podem tam-
bém se fissurar e permitir a passagem da agua,
sem nenhuma acdo ativa nesses casos.

J4, com os sistemas de cristalizacdo capi-
lar, ha uma catalisacdo do processo pela agua
com formacédo de cristais ao longo da fissura,
reduzindo ou selando totalmente a infiltracdo
de dgua. A essa capacidade de selamento tem-
se chamado de auto-cicatrizacdo (Figura 2).

Portanto, para fazer uma boa avaliacdo
deste processo, é necessario que se adotem
procedimentos anteriores ao ensaio de perme-
abilidade destes sistemas, para que se acelere
este processo de cristalizacdo capilar, criando
assim em laboratério uma condicdo adequada
para uma perfeita analise das condi¢des reais
de aplicacdo nas obras.

1.1 DEFINICOES

A durabilidade do concreto depende
muito da facilidade com a qual os fluidos, tanto
liquidos como gases, podem ingressar no concre-
to e se deslocar no seu interior. Essa caracteristica
é geralmente mencionada como permeabilidade
do concreto. A rigor, permeabilidade se refere
ao escoamento de um fluido através de um meio
poroso sob diferencial de presséao.

O escoamento dos fluidos no concreto
dependerd da porosidade do concreto. Poro-
sidade é a medida da propor¢do do volume

total do concreto ocupado pelos poros. Se a
porosidade for grande e se os poros estiverem
interligados, a permeabilidade ou escoamento
dos fluidos pode ser alta. Se os poros forem
descontinuos, a permeabilidade sera baixa,
mesmo com a porosidade alta.

A permeabilidade do concreto depende
também das dimensdes, distribuicdo, forma,
tortuosidade e continuidade dos poros. Tam-
bém ¢é influenciada pelas propriedades do ci-
mento. Para uma mesma relacdo dgua/cimento,
cimentos mais grossos tendem a produzir pastas
de cimento com porosidade maior do que as
produzidas por cimentos mais finos. Em geral,
quanto maior a resisténcia da pasta endurecida,
menor a permeabilidade.

Quanto aos agregados, em geral, é
pequena a influéncia do teor de agregado na
mistura, ndo contribuindo muito para o esco-
amento de fluidos. A permeabilidade da pasta
de cimento é que tem o principal efeito sobre
a permeabilidade do concreto.

Um dos métodos de ensaio mais utilizados
para se avaliar a permeabilidade do concreto é
o ensaio de penetracdo de agua sob pressdo no
concreto endurecido, segundo a NBR 10787/94.
Neste ensaio, é determinada a profundidade de
penetracdo da dgua apods a aplicacdo de pressdes
que variam de 0,1MPa no primeiro e segundo
dias, 0,3MPa no terceiro dia e 0,7MPa no quarto
dia. E possivel usar a profundidade de penetra-
¢do da agua como uma avaliacdo qualitativa do
concreto, por exemplo: uma profundidade menor
do que 50mm, classifica o concreto como imper-
meavel; menor do que 30mm classifica o concreto
como impermeavel em condi¢des agressivas.

Figura 2 - cristais ao longo
da fissura
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Tabela 1 - Traco de concreto estrutural especificado pela NBR-12.171/92

Quantidades (kg)

Cimento
CP-II-40

1,00

Brita 01

2,44 2,14

Consumo de
Cimento/m?3

Brita 02 Agua

Ha também métodos de ensaio para si-
mular o efeito de auto-cicatrizacdo em fissuras,
em laboratério.

2. Ensaios realizados com o sistema
de cristalizacdo por adicao

Uma vez que os ensaios realizados con-
forme a NBR 10787/94 testam os corpos-de-prova
somente até o quarto dia, na maioria das vezes, os
resultados obtidos nos testes feitos em concreto
com o sistema de impermeabilizacao por cristaliza-
¢do capilar adicionado ndo apresentam nenhuma
diferenca em relacdo aos corpos-de-prova sem a
adicdo do sistema. Como a exposi¢do prolongada
a agua catalisa o processo de cristalizacdo, quanto
mais tempo em teste, melhores serdo os resultados
e mais claras ficam as diferencas entre os corpos de
prova com e sem o sistema de cristalizacdo capilar.

Para tanto, efetuaram-se mudancas neste
procedimento, objetivando realizar ensaios que
demonstrem a eficiéncia destes sistemas imper-
meabilizantes a partir da cristalizacdo capilar do
concreto promovida por estes produtos.

2.1 ENSAIOS COM CIMENTO CP-llI-40
2.1.1 Procedimentos

Para realizacdo destes ensaios, molda-
ram-se 09 corpos de prova prismaticos com

dimensdes basicas de 250 x 250 x 125 mm de
acordo com a NBR-10787/94 — Concreto endu-
recido — Determinacdo da penetracdo de dgua
sob pressdo — Método de ensaio, e 06 corpos
de prova com dimensdes basicas de 100 x 200
mm para determinacdo da resisténcia a com-
pressdo de acordo com a NBR-5739/07 — Ensaio
de compressdo de corpos de prova cilindricos
— Método de ensaio. Adotou-se para confeccao
destes corpos-de-prova o concreto especificado
pela NBR-12.171/92 — Aderéncia aplicdvel em
sistemas de impermeabilizacdo compostos de
cimento impermeabilizante e polimeros, con-
forme tabela 01. Na tabela 02, apresentam-se
as caracteristicas fisicas no estado fresco e a
resisténcia a compressao aos 28 dias de idade.

Apds a cura de 28 dias em camara Umi-
da, os corpos de prova prismaticos ficaram no
ambiente do laboratério pelo periodo de 2 dias
e, apos este periodo de secagem, os corpos de
prova foram submetidos a penetra¢do de agua
sob pressao de acordo com o plano de carrega-
mento descrito na NBR-10.787/94 estendendo-
se o0 periodo de aplicacdo da pressdo de 0,7 MPa
até os 07 dias de exposicao, periodo de inducao.
Apos este periodo, os corpos de prova foram
retirados desta condic¢do e colocados para secar
no ambiente do laboratério por um periodo
de 6 dias, quando entdo foram novamente
submetidos ao mesmo plano de carregamento
descrito anteriormente.

Apbs este novo periodo de exposi¢do, 0os
corpos de prova foram rompidos a flexdo para

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e mecanicas dos concretos estudados

Resisténcia a

Adicdo de =~ Massa especifica Consumo  Abatimento no A
Traco PENETRON  no estado fresco de tronco de cone COmFéI‘B!anS_:ao
ne ADMIX NBR-9833/87  cimento NBRNM-67/98 \Br'song70-
(%) (kg/m?) (kg/m?) (mm) o
(MPa)
01 1 2,337 307 45 34,5
03 Referéncia 2,340 307 40 34,1
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Tabela 3 - Resultados — Penetracéao
de agua sob pressao
NBR-10.787/94

(Corpos-de-prova com adicao de 1%)

Corpo de Penetracao Corpo de Penetracao
prova n® maxima (mm) prova n® maxima (mm)
01 18 Q7 44
02 21 08 40
\ 03 19 y \_ 09 37 y

Tabela 4 - Resultados - Penetracéao
de agua sob pressao

NBR-10.787 /94

(Corpos-de-prova de referéncia)

observacdo da penetracdo de agua sob pressao.
2.1.2 Resultado

Os resultados sdo apresentados nas ta-
belas 3 e 4 e fotos 1 e 2.

2.2 ENSAIOS COM CIMENTO CPII-E 32
2.2.1 Procedimentos

Para realizacdo destes ensaios, molda-

Foto 1 - Corpos-de-prova com adicao de 1%

ram-se 06 corpos de prova prismaticos com
dimensodes basicas de 250 x 250 x 125 mm, de
acordo com a NBR-10787/94, e 04 corpos de
prova com dimensdes basicas de 100 x 200 mm,
para determinacdo da resisténcia a compressao,
de acordo com a NBR-5739/07. Adotou-se traco
de concreto apresentado na tabela 05. Na ta-
bela 06 apresentam-se as caracteristicas fisicas
no estado fresco e a resisténcia a compressao
aos 28 dias de idade.

Apds a cura de 28 dias em camara Umi-
da, os corpos de prova prismaticos ficaram no
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Tabela 5 - Traco de concreto adotado

Quantidades (kg)

Cimento

CPIE32  Areia A

Areia B

Brita O

Consumo de

Brita 2 Cimento/m3

Agua

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas e mecanicas dos concretos estudados

Adicao de Massa especifica
Traco PENETRON no estado fresco
ne ADMIX NBR-9833/87

(%4) (kg/m3)

\O’I 1

2,350

Consumo
de tronco de cone
cimento
(kg/m3)

347 45

Resisténcia a
compressao
aos 28 dias
NBR-5739,/07
(MPa)

40,2 )

Abatimento no

NBR-NM-67 /98
(mm)

ambiente do laboratério pelo periodo de 02
dias e, apos este periodo de secagem, os cor-
pos de prova foram submetidos a penetracéo
de agua sob pressdao de acordo com o plano
de carregamento descrito na NBR-10.787/94,
estendendo-se o periodo de aplicacdo da
pressdo de 0,7 MPa até os 07 dias de exposi-
¢do, periodo de inducdo. Apds este periodo
os corpos de prova foram retirados desta
condicdo e colocados para secar no ambien-
te do laboratério por um periodo de 6 dias,
quando entdo foram novamente submetidos
ao mesmo plano de carregamento descrito
anteriormente.

Apos este novo periodo de exposicao,
observaram-se, nas laterais dos corpos de prova,
manchas indicativas de que a penetracdo de agua
ainda persistia. Optou-se entdo em acompanhar
novos ciclos de secagem e exposicdo a dgua sob
pressdo até o desaparecimento destas manchas. Os
corpos de prova foram submetidos a quatro ciclos
de secagem e submissdo a pressdo de 0,7 MPa.

Tabela 7 — Resultados - Penetracéao
de agua sob pressao
NBR-10.787 /94

(Corpos-de-prova com adicao de 1%)

Penetracao
maxima (mm)

Corpo de
prova n®

01 34
02 36
\ 03 32 )

2.2.2 Resultado

Os resultados sdo apresentados abaixo
na tabela 7 e na foto 3.

2.2.3 Analise dos resultados

Os resultados ora obtidos nos corpos de
prova moldados com cimento tipo CP-lll, classe 40
nos levam a entender que estes cimentos sdo ade-
quados e compativeis com o sistema de imperme-
abilizacdo por cristalizacdo adotado. Nas fotos 01
e 02, podemos observar o aumento da acdo imper-
meabilizante gerada pela cristalizacdo do concreto
com incremento da adicdo de 1%, sendo que, em
apenas um ciclo de secagem e submissdo a &gua sob
pressdo, obtiveram-se resultados satisfatérios.

Nos corpos de prova moldados com
cimento CP-II-E, classe 32, estas reacdes de cris-
talizacdo sdo aparentemente um pouco mais
lentas e necessitaram de mais ciclos de secagem
e submissdo a dgua sob pressdo para apresen-

Foto 3 - Corpos-de-prova com
adicdo de 1%

6 REVISTA CONCRETO




Foto 4 - Corpos-de-prova com
1% de adicdo com uma semana
de inducao

Foto 5 - Corpos-de-prova com
1% de adicdo com duas semanas
de inducao

Foto 6 - Corpos-de-prova com
1% de adicdo com trés semanas
de inducao

il 3 SEMANAS DE INDUGCAO

\. J

Foto 7 - Corpos-de-prova com
1% de adicdo com quatro semanas
de inducao

8 4 SEMANAS DE INDUGAO

\. J/

tarem resultados compativeis com os obtidos
com o cimento CP-lll, classe 40. As fotos 04,
05, 06 e 07 apresentam a evolucdo semanal da
impermeabilizacao por cristalizacdo, através do
desaparecimento das manchas de dgua nas faces
dos corpos de prova prismaticos.

O cimento tipo CP-lll constitui-se de gran-
de quantidade de escoria de alto forno. Este tipo
de cimento geralmente é especificado onde se
deseja uma baixa porosidade e permeabilidade a
agua do concreto. A principio, acredita-se que os
resultados obtidos em menor tempo nos corpos-
de-prova com cimento CP-lIl em relacdo ao CP-I
devem-se a contribuicdo desse tipo de cimento na
reducdo da porosidade facilitando o bloqueio da
agua pelos cristais gerados pelo aditivo.

Em ambos os casos, com CP-lll e CP-lI,
os resultados obtidos mostraram uma grande
reducdo da permeabilidade do concreto com a
adicdo do aditivo de cristalizagao.

2.3 ENSAIO DE AUTO-CICATRIZACAO
DE FISSURAS

O objetivo deste ensaio foi de verificar a
impermeabilidade de prismas de concreto pre-
parados com adi¢des do sistema de cristalizacdo
capilar por adi¢do, nos quais, apds endurecidos,
sdo submetidos ao esforco de tracdo na flexao
e ao fluxo de agua continuo com a finalidade
de monitorar o tempo necessdrio para estancar
este fluxo de agua.
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Tabela 8

Consumo real de material para 1 m® de concreto adensado

Materiais Tracos 1 Traco 2 Unidades
Aglomerante 401 401 kg
Cimento 369 369 kg
Metacaulim 32 32 kg
Areia de quartzo 827 527 kg
Pedrisco misto 226 226 kg
Brita 1 1023 1023 kg
Agua 181 181 litros
Aditivo BASF 394N 3.208 3.208 litros
\_ Penetron Admix 4,01 - kg )

2.3.1 Materiais utilizados

Cimento: Caué CPIll 40 RS
Areia rosa: Concresand
Pedrisco misto: Votorantim
Brita 1: Sarpav

Aditivo: BASF - 394N
Aditivo: Penetron ADMIX

2.3.2 Amostras

A amostra é composta por dois tracos de
concreto elaborados, nos quais foram moldados
04 corpos de prova prismaticos com dimensdes
(150x150x500) mm, largura x altura x compri-
mento, moldados no laboratorio, conforme
trago abaixo e Tabela 8.

IDENTIFICACAO DOS TRACOS
Traco 1: Com adi¢do de Penetron Admix
Traco 2: Sem adicdo de Penetron Admix

TRACO UNITARIO EM MASSA
(MATERIAIS SECOS)

Traco: 1e2

Aglomerante: 1,000

Areia rosa: 1,314

Pedrisco misto: 0,564

Brita 1: 2,551

alc: 0,45

2.3.3 Metodologia

Os procedimentos foram desenvolvidos
no laboratério da Concremat.

2.3.4 Procedimentos

Preparar o molde prismatico de forma
a posicionar um tubo de PVC com sistema de

6 REVISTA CONCRETO

conexdes hidraulicas, centralizado interna-
mente no corpo de prova, com comprimento
aproximado de 400 mm; realizar a cura do dos
corpos de prova, conforme NBR 5738; e na
idade de ensaio, submeter os corpos de prova
ao ensaio de tra¢do na flexdo com o objetivo
de criar fissura no mesmo, sem provocar sua
ruptura; acoplar ao dispositivo de fornecimen-
to de dgua de forma que seja aplicada uma
pressdo constante de 1,5 MPa (150 metros de
coluna d'agua); e monitorar o fluxo de agua,
anotando periodicamente a quantidade de
agua que escorre do corpo de prova nos se-
guintes intervalos:

1° periodo - apds uma semana

2° periodo - apés cinco semanas

3° periodo — apéds seis semanas

4° periodo - apos sete semanas

5° periodo - ap6s oito semanas

2.3.5 Resultados obtidos
Veja a tabela 9.
2.3.6 Analise do resultado
Foi verificada uma reducéo do fluxo de
agua nos corpos de prova com adi¢do de 1% do

aditivo de cristalizacdo capilar em relacdo aos cor-
pos de prova sem a adi¢cdo do produto (Foto 8).

3. Estudo de Casos

Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Taubaté — SP (Fotos 8 e 9).

Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Cerquilho — SP (Fotos 10 e 11).



Tabela 9 - Resultados obtidos

c 1° periodo
(resultado
médio)

2° periodo
(resultado
médio)

Ne 28 dias

1 Com 12 1 52 0,003
Penetron semana litro/h semana litros/h

2 Com 12 1 52 0,003
Penetron semana litro/h semana litros/h

3 Sem 12 5 5 5
Penetron semana litros/h semana litros/h

a a
4 Sem 1 5 5 5

Penetron semana litros/h semana litros/h

3° periodo 4° periodo 5° periodo

Apos 7 0,002 Apos 8 0,002

semanas litros/h semanas litros/h

W Apss7 0002 Apss8 0,002
e uma . )

semanas litros/h semanas litros/h

semana,

sem contato
com a agua - - - -

Foto 8 - Tirada em 14 de marco
de 2008 ap6s a aplicacao do
Penetron e término do enchimento
do tanque

Foto 9 - Tirada em 29 de marco
de 2008. Selamento de
praticamente todos os vazamentos
por fissuras

Foto 10 - Tirada em 15 de maio
de 2009

Foto 11 - Tirada em 26 de maio
de 2009
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4. Conclustes

A partir dos resultados obtidos nos
ensaios realizados, podemos concluir que a
metodologia adotada foi eficiente na avalia-
¢do dos concretos com adi¢des de sistemas
de cristalizacao capilar, pelo fato de simular
em escala laboratorial as condi¢cdes de expo-
sicdo destes as ocorréncias do cotidiano de
obras hidraulicas, mostrando a eficiéncia da
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>HISTORIA DA PONTE COSTA E SILVA<
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Eng. Augusto Carlos de Vasconcelos
Conselheiro IBRACON

Trata-se da mo-
numental ponte sobre o
lago Paranod, em Brasi-
lia, que tem uma histéria
turbulenta e controver-
tida. Desde a fase de
projeto (1968) até sua
construgdo tumultua-
da, seus percalcos por
diversos infortunios e
transtornos, seu reforgo
e amontagem ousada de
seu tramo metalico, tudo
torna sua histéria emo-
cionante e atraente.

A odisséia co-
mecou antes da fase
de projeto. Os planos
desenvolvidos por Lucio
Costa para a construcao
de Brasilia, complemen-
tados por sugestdes de
Oscar Niemeyer, nao
incluiam essa ponte. Foi
em 1968 que se lancou a

idéia de ligar a Avenida
das Nagdes, que era o
lugar reservado para as
representacdes diplo-
maticas, com o Setor

h Poddess o Jendico

Fig. 1 - Localizacdo das pontes sobre o lago Paranoa. A 12 ponte a esquerda, Pte.
Pres. Médici, a 3 km da 28, é a que foi mencionada no texto, construida depois da
paralisacdo da 22 ponte. A ultima ponte, a direita, Pte. Bragueto, foi a 12 construida
no lago.

Habitacional Individual

Sul SHIS. Foram dadas as seguintes justificativas

( revista ODC julho 1975):

+ a Prefeitura teria uma fonte de renda com
a valorizacdo do Setor Sul;

¢+ o adensamento populacional do Setor Sul
seria estimulado pela reducédo do percurso
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até a Esplanada dos Ministérios e o centro
comercial da cidade;

¢ seria uma maneira de atender o pedido
dos Ministros;

¢ o carater monumental da obra estava em
sintonia com as obras arquiteténicas de Brasilia.
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Fig. 2 - Perfil da ponte segundo o projeto inicial modificado (ODC,julho 1975)

Diante desses argumentos, Lucio Costa
entregou os pontos e acabou concordando com
a alteracdo de seus planos iniciais. Oscar Nie-
meyer ficou encarregado de elaborar o projeto
arquitetonico. A concorréncia foi realizada em
1969 com apenas um esboco preparado por Nie-
meyer que, com poucos tracos, lancou uma das
mais complicadas obras do pais, completamente
alheio as dificuldades de realizacdo daquilo que
estava propondo. Apenas acrescentou uma nota
simples e de profunda poesia a sua concepcao
plastica: “A ponte deve apenas pousar na super-
ficie como uma andorinha tocando a dgua”.

Nenhum bloco de fundacéo deveria ser
visto e o perfil da ponte apenas tocava a agua.
E eram 200 m de vao a serem vencidos numa
obra de 400 m de comprimento total. A pré-
pria empreiteira teria que elaborar o projeto
executivo. Participaram da concorréncia as
seguintes firmas:

+ SOBRENCO S.A. - Sociedade Brasileira
de Engenharia e Comércio

¢ Construtora RABELLO S.A.

¢ Construtora Ferraz Cavalcanti S.A.

+ ROSSI Engenharia S.A.

A SOBRENCO ganhou a concorréncia em
1969 pelo menor preco: cerca de 6 milhdes de
cruzeiros. Ja, em julho de 1969, ao ser instalado
o canteiro da obra, constatou-se a existéncia de
uma camada de lodo com espessurade 5a8 m
nas margens do lago. Isto nao havia sido infor-
mado aos participantes. O projeto elaborado
para participar da concorréncia se tornou invia-
vel. Para ndo executar os encontros e respectivo
aterro sobre o terreno tao fraco, foi necessario
aumentar o comprimento da obra que passou
de 400 para 440 m com vaos de 110,220 e 110
m. Com esse aumento, a obra conquistaria a
marca de recorde mundial de vdo em viga reta
de concreto protendido.

A obra teve inicio em 1970 e o projeto
foi desenvolvido pela propria empreiteira para
o vao recorde de 220 m que contou com o be-
neplacito por escrito de Niemeyer: “Nao custa
nada ganhar um recorde!”.

A mudanca de projeto com a obra ja ini-
ciada acarretou uma amplia¢do do prazo. Mas,
nao foi isso que atrapalhou a boa execuc¢do da
obra. Fortes ventanias causaram um verdadeiro
maremoto no lago que emaranhou todos os
cabos de protensado pendentes e apoiados num
flutuador. Com as ondas produzidas pelo vento,
os cabos envolvidos em bainhas, foram jogados
na agua e se enrolaram de tal maneira que foi
necessario um trabalho terrivel para recupera-
los. Além disso, temia-se pela fragilidade dos ca-
bos ao serem submetidos a protensao depois de
retificados os lacos produzidos pelas ondas.

A paralizacdo das obras foi longa. Os
calculos foram submetidos a uma minuciosa
verificagdo. O autor desta descricdo foi chama-
do para um pronunciamento técnico, visando
principalmente examinar a protensao realizada
até aquela data, com atritos muito maiores do
que os previstos no projeto. Antes de comentar
esses aspectos, é necessario voltar atras e justi-
ficar o projeto da maneira como foi feito.

As concorréncias sao necessarias para
diminuir os gastos publicos através das disputas
que resultam do interesse de executar a obra.
Por outro lado, as quantidades sdo de tal forma
estudadas para sua reducdo ao minimo, que,
qualquer servico adicional, pode resultar na
perda da concorréncia. Até o custo do aluguel
dos macacos de protensdao pode acarretar a
perda do contrato. Se para o 6rgao publico essa
economia possa parecer ridicula, para a firma
concorrente pode significar pegar ou perder a
obra. Isso de fato aconteceu nessa concorrén-
cia. A firma vencedora sabia muito bem que o
vulto da obra exigia o emprego de cabos de
grande poténcia: com tais cabos seu niumero
seria diminuido, seriam diminuidos os gastos
com as bainhas metalicas, com o numero de
ancoragens, com as operacdes de protensdo.
Entretanto, naquela época, cabos de 120 tf ain-
da eram pouco usados e as empreiteiras ainda
nao possuiam equipamento préprio para pro-
tender tais cabos. Por outro lado, cabos de 40 tf
eram comuns e as empreiteiras mais ligadas ao
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Fig. 3 - Aspecto dos cabos pendentes e mergulhados no lago depois da forte
ventania de julho de 1970. A forma inferior ja estava sendo posicionada para
execucdo da 32 aduela. Os flutuadores estédo vazios, sem os cabos que cairam n’agua

durante o vendaval.

concreto protendido possuiam diversos macacos
e outros equipamentos para esse fim. Houve,
entdo, uma consulta a STUP (empresa ligada a
aplicacdo do sistema Freyssinet de protensao)
para verificar a possibilidade de trocar equipa-
mentos para cabos de 120 tf por equipamentos
em quantidade equivalente para cabos de 40
tf. Do ponto de vista estritamente comercial na
ocasido, ndo era interessante para a STUP deixar
de alugar equipamentos mais lucrativos e mais
procurados, ainda que em quantidade reduzida
no pais, correspondentes aos cabos de 120 tf.
A troca néao foi feita. A SOBRENCO, por uma
questdo de brio, ao invés de aceitar as condi-
¢des da STUP, preferiu projetar a protensao de
maneira a poder aplicar os equipamentos que
possuia. Resultaram 760 cabos de 12 fios de @7
mm, quando poderiam ser usados apenas 253
cabos de 12 cordoalhas de @12,7 mm para a
mesma forca total de protensdo. A insisténcia
no uso de cabos de 40 tf foi desastrosa.

Os 760 cabos foram distribuidos em va-
rias camadas, um ao lado do outro, ocupando
a largura total do tabuleiro. Os espacos reser-
vados para a entrada do concreto foram os mi-
nimos exigidos pelas normas. A dificuldade de
concretagem foi muito grande e os vibradores
precisaram ser demoradamente enfiados por
entre os cabos para conseguir levar o concre-
to, sem vazios e com boa compactacdo, até o
fundo da laje. O resultado é que, com excesso
de vibracdo, muitas bainhas foram perfuradas
e a nata de cimento deve ter penetrado em
diversos pontos.

@ REVISTA CONCRETO

Ao ser aplicada
. — a protensdo, diversos
- cabos nao puderam
ser adequadamente
alongados e, portan-
=) to, a protensdo ficou

- aquém dos resulta-
dos esperados. A cada
T aduela acrescentada, a
protensdo era cada vez
menor do que o valor
desejado, esperando-
se, no final, perdas
superiores a 50%. Tudo
isso por causa do alu-
guel de macacos!!!

O autor estudou
com muito carinho o
que de fato estava
acontecendo, analisan-
do os possiveis pontos
de imobilizacdo dos ca-
bos e qual a protensao
efetiva com que se poderia contar. Aparente-
mente, com alguns procedimentos adicionais,
a obra poderia ser retomada sem modificacdo
do projeto. A parte da fundacdo nao havia
sido examinada, pois tudo parecia estar em
ordem sem qualquer duvida a respeito. As
sondagens disponiveis ndo eram suficientes
para uma andalise mais profunda e isso nem
havia sido solicitado.

O autor apresentou seu relatoério fi-
nal, em 28 de fevereiro de 1972, dando como
conclusdo a possibilidade de continuacdo da
obra. O engenheiro Paulo Janot Borges néo se
deixou convencer por esse relatoério. Nao era o
que ele desejava ler. Durante muito tempo, as
decisdes ficaram suspensas e as controvérsias
politicas e técnicas multiplicavam-se. O enge-
nheiro Janot queria a todo custo abandonar
o projeto e chegou a solicitar ao autor uma
proposta para novos estudos. Essa proposta
nunca foi apresentada, pois seria o mesmo que
reconhecer o relatério conclusivo anterior como
nao confiavel.

Durante muito tempo, o assunto ficou
pendente. Foi até mesmo construida outra
ponte, a Ponte Pres. Médici (v. fig. 1) no mes-
mo brag¢o do lago e a 3 km de distancia, sem o
carater monumental da primeira, apenas como
uma decisao politica para remediar o ndo pros-
seguimento da obra. Finalmente, foi consultado
o escritorio do Prof. Figueiredo Ferraz, que ja
havia participado da primeira concorréncia. Esse
escritério aceitou apresentar proposta para,
abandonando os cabos protendidos existentes,




reprojetar a ponte sem as duvidas que ainda
existiam sobre a estrutura paralizada. Assim,
surgiu a ponte que hoje se vé&, batizada com o
nome de “Ponte Costa e Silva”.

A construcéo inicial

O projeto inicialmente construido era
constituido de dois duplos balancos de 110
m, simétricos, executados simultaneamente e
se encontrando no meio do vdo central numa
articulacdo que permitia também alguma mo-
vimentac¢do longitudinal.

A superestrutura foi iniciada em junho
de 1970. Foram executadas, pelo processo dos
balancos sucessivos, apenas 7 aduelas de cada
lado, resultando o balanco total de 35 m.

Ao ter inicio a 3% aduela, com os cabos
todos pendentes e apoiados horizontalmente
em flutuadores, fortes ventanias causaram em
julho de 1970 um enorme transtorno que é visto
na fig. 3. Os flutuadores balancaram tanto com
as fortes ondas geradas pelo vento, que os cabos
cairam no lago e se emaranharam, tornando
quase impossivel a continuacdo da obra.

A secdo transversal da superestru-
tura é constituida de 3 células de 4,5 m,
resultando a largura total de 13,5 m sem
balanc¢os. Passeios de 1,5 m diminuem a
faixa de rolamento para 10,5 m, suficiente
para 3 pistas de trafego. A altura da secédo
é variavel, comecando nos apoios com 12 m
e terminando no meio do vdo com 2,1 m. A
espessura das paredes é de 40 cm e as lajes
possuem espessuras variaveis ao longo dos
balancos sucessivos. A laje superior, por causa
da enorme quantidade de cabos, possui junto
aos apoios a espessura de 40 cm; e a inferior,
representando a mesa de compressdao dos
balancos sucessivos, alcanca nos apoios o
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Fig. 5 - Detalhe da articulacdo central prevista no projeto
original alterado pela introducdo da viga metalica central.

\_ ,
Fig. 4 - Secdo transversal na aduela 1, lado margem
(0DC julho 1975)

valor maximo de 128 cm. A fig. 4 mostra a
secdo com as dimensdes principais.

A mesma fig. 4 mostra também a dis-
posicdo dos cabos de protensdo, podendo-se
perceber a dificuldade de concretagem. A alte-
racdo de projeto do vao, inicialmente previsto
de 200 para 220 m, acarretou um significativo
aumento do numero de cabos. No caso do vao
de 200 m, o numero de cabos era 576, resul-
tando espacamento satisfatério para uma boa
concretagem. Quando se passou para 220 m de
vao, o numero de cabos aumentou para 728 e
nao foi facil encontrar alojamento, na mesma
largura de 13,5 m da sec¢do. Dai, a necessidade
de distribuir os cabos em 5 camadas.

A ponte projetada possuia uma arti-
culagdo no meio do vao, conforme mostra o
detalhe da fig. 5. A articulagdo deveria permitir
a movimentac¢ao longitudinal do tabuleiro,
em conseqUéncia de variacdes térmicas e de
retracdo do concreto. A parte metdlica da di-
reita da articulacdo escorregava por dentro da
parte da esquerda, devendo ser vencida apenas
a forca de atrito. A folga entre as duas partes
eratal que nao existia possibilidade alguma de
transferéncia de momentos fletores através da
secdo central. Momentos suficientemente pe-
quenos, devidos a encostos desiguais entre as
duas partes, provocariam diferencas de flechas
tdo pequenas que, provavelmente, estariam
dentro das tolerancias de montagem das partes
metalicas. Forgas cortantes na secdo central,
causadas por cargas concentradas passando de
um lado para outro da articulacdo, deveriam
ser resistidas pela parte metalica.

A ponte executada

Depois da paralizacdo da obra, a NO-
VACAP optou pela rescisdao do contrato e pela
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tocando a agua” como desejou Niemeyer.

contrata¢do do Escritério Técnico Figueiredo
Ferraz para a reformulacdo do projeto e a em-
presa ECEL S.A. para o prosseguimento da obra,
sob regime de administracao.

Logo no inicio das verificacdes, o Escritorio
Figueiredo Ferraz providenciou novas sondagens,
chegando a conclusdo, depois de consultar diversos
especialistas em solos, que a rocha no nivel em que
estavam assentados os tubul&es resistiria apenas
a 10 kgf/cm? e a pressao efetiva de projeto era 19.
As preocupacoes cresceram e foi decidido reforcar

je
&

B

também as fundagdes.
Foi a parte mais onerosa
da reformula¢do de pro-
jeto e esta parte, muito
polémica, mereceriauma
discussao detalhada. En-
tretanto, preferimos nos
omitir a este problema,
pois ndo somos especia-
listas em solos.
Procurou-se re-
duzir o mais possivel
o peso nas fundacdes,
mediante substituicdo
de um trecho central
de 58 m da ponte por
uma viga metalica sim-
plesmente apoiada nas
extremidades dos con-

Fig. 6 - Vista inferior do vao central, vendo-se o bloco recuado e as fachadas “apenas

solos. Qualquer rotagdo
que pudesse aparecer
nos consolos ficaria to-
talmente disfarcada pela acomodac¢do de um
trecho de 58 m de comprimento. Cremos que
esta foi uma decisdo sensata.

As armaduras pendentes foram cortadas
e abandonadas. Foi uma decisdo drastica que,
talvez, pudesse ter sido evitada. Pelo menos como
armaduras passivas, aquela ferragem com peso
de 400 tf, poderia ter sido aproveitada. Regos
feitos na laje superior permitiram obter aloja-
mento para os novos cabos. Dos 728 cabos de 40
tf, aqueles que ainda ndo estavam protendidos
foram substituidos por

r

Fig. 7 - Vista enviesada lateral da fachada, junto ao apoio interno, percebendo-se o
cumprimento das exigéncias de Niemeyer: apoios escondidos, estrutura tangente a
agua (como na fachada do Palacio da Alvorada), auséncia de passeios em balanco,
fachada branca continua.

@ REVISTA CONCRETO

99 cabos da patente VSL
ﬁ Losinger, com cordoalhas
de @12,7 mm para diver-
sas poténcias: 110, 220 e
300 tf. Isto simplificou
bastante a execucao pela
reducdo do numero de
cabos e pelo uso de bai-
nhas mais rigidas e mais
resistentes. A reducao
do peso da parte central,
projetada com aco Cor-
Ten de elevada resistén-
cia a corrosao, permitiu
também alguma reducao
da protensdo. O peso da
superestrutura passou a
ser de 24.000 tf, sendo
320 tf a contribui¢do do
trecho metalico.

Avisdo lateral da
ponte em conjunto nos
da realmente aquela




sensacao que Niemeyer
deixava transparecer:
uma andorinha ro¢ando
o bico nas aguas.

O aspecto final
da obra nao sofreu alte-
racoes. O trecho metalico
que, pela sua natureza
nao exigiria pintura, foi
preparada com jato de
areia e aplicacdo de epoxi
branco, restabelecendo a
aparéncia prevista. As fo-
tografias das figuras6a 8
mostram aspectos da obra
concluida (1991).Estas fo-
tografias, gentilmente ce-
didas pela Mercedes-Benz
do Brasil, foram obra do
fotégrafo de arte Robert
Ostrowski.

Fig. 8 - Vista lateral de 1991 da ponte terminada. Observe-se que a pintura da parte
metalica central, com epéxi de cor branca fosca,disfarca completamente o uso do aco.

Sobre o recorde

Quando a obra ainda estava em execu-

¢do, ao acontecer o
acidente com as ondas
do lago em julho de
1970, a SOBRENCO
ja se preparava para
comemorar o recorde
da obra com o vao de
220 m. Para isso, ja
havia encomendado
adesivos como o repre-
sentado na fig. 9.

Os japoneses
mantinham o recor-
de de vdo em pontes
construidas em balan-
¢Os sucessivos. A ponte
de Nagoya Ohashi, em
Saga, estava na frente
com 176 m. Logo, este
vdo que seria ultra-
passado pela ponte
brasileira, caso nao ti-
vesse ocorrido a para-
lizacdo; ficou para tras
do proprio Japao trés
vezes sucessivas, com
intervalo de 3 anos: a
ponte de Urado, com
230 m, em 1972; ponte
de Hiroshima Ohashi,

com 236 m, em 1975; a ponte de Hamana, com
240 m, em 1978. A ponte brasileira estava pro-
gramada para terminar em fins de 1971, antes,
portanto, da inauguracdo da ponte de Urado.
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Fig. 9 — Adesivo preparado com antecedéncia para
comemorar o maior vdo do mundo em viga reta de
concreto protendido.

Entretanto, quando a ponte de Brasilia ficou

([ 3

PONTE

finalmente termina-
da, ndo somente a de
Urado, mas também a
de Hiroshima Ohashi,
j& estavam concluidas,
ambas com recordes. A
de Hamana nao havia
ainda sido iniciada.
Desta vez, o
Brasil ndo conseguiu
orecorde, mas a ponte
de Brasilia estd entre
as cinco maiores do
mundo, ndo obstante
ser metalico parte do
vao central de 220 m.
Se o Guinness Book
editar novamente o
livro de estruturas,
incluird certamente
nossa ponte no rol das
maiores em concreto.

A montagem do
trecho metalico

O trecho metalico
foi concebido pelo Escri-
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- Situacdo de emocéao durante a montagem: os dois bicos se encontraram e ndo houve tombamento.

tério Técnico Figueiredo Ferraz como um esforco
para reduzir algumas centenas de toneladas no
peso proprio da parte central da ponte ( Constru-
¢do Hoje, de 16.02.76). Para o projeto, fabricacdo
e montagem foi contratada a USIMEC — Usiminas
Mecanica S.A.

A 400 m do local onde seria instalado o
trecho metalico, a Usimec montou um pértico
rolante para a montagem do tabuleiro metélico
completo. O peso total da parte metalica era 310 tf.
Na estrutura de concreto, haviam sido executadas,
em cada lado, 16 aduelas de 5 m, ao invés das 21
do projeto original. Foram 5 aduelas a menos de
cada lado, as quais somavam, juntamente com os
encaixes, cerca de 58 m. Este comprimento seria
preenchido pelo tabuleiro metalico.

Para instalacdo desse tabuleiro no espaco
vazio entre os extremos dos dois consolos, foi ima-
ginado acrescentar na parte anterior do tabuleiro,
que seria arrastado sobre a estrutura de concreto,
um “bico metalico” afunilado para a ponta, muito
mais leve do que um comprimento igual da viga.
Esse “bico” com 23 m seria firmemente aparafu-
sado e encaixado na estrutura, adequadamente
projetado com essa finalidade. Na extremidade
do consolo fronteiro, foi preso também um “bico
metdlico” analogo.

A viga metalica, abrangendo a largura
total de 13,5 m, foi empurrada sobre 8 aparelhos
deslizantes, denominados “tartarugas”, até que
a extremidade de seu bico dianteiro encontrasse
o bico do consolo. Para que nao houvesse tomba-
mento por perda de equilibrio, foram acrescenta-
dos contrapesos de 35 tf na parte traseira da viga
metalica. O peso total da viga metalica, contrapeso
e estruturas auxiliares para a movimentagao, atin-
giu 360 tf. Este peso foi resistido pelo consolo em
balanco. Entretanto, ao chegar ao outro lado, a
extremidade do bico comecava a aplicar cargas no
outro consolo, possibilitando o avan¢o da viga, até
que ela ficasse totalmente dentro do vao ja venci-

do. Foram entéo retirados os “bicos” e o tabuleiro
completo foi abaixado sobre os apoios definitivos.
A fig. 10 mostra o instante em que os dois bicos se
encontraram (Construcédo Hoje, de 16.02.76).

As aduelas 15 e 16 foram desde o inicio,
cheias com 200 tf de 4gua, para que a protensido
pudesse ser aplicada com a presenca de toda
a carga permanente. Quando o bico metalico
encostou, alguma carga permanente do trecho
central comegou a carregar o consolo. Entdo a
agua foi gradativamente retirada de dentro das
duas aduelas, de maneira controlada, mantendo
constante a carga permanente aplicada. Quando
o avanco do trecho metalico se completou, as 200
tf de 4gua ja haviam sido retiradas. Nessa situacao,
foram desmontados os bicos metdlicos, com os
operarios trabalhando dentro do caixdo.

A estrutura metalica foi apoiada em 8
fogueiras de dormentes de madeira, 4 em cada
extremidade, sobre os dentes Gerber da estrutura
de concreto. Por meio de macacos, todo o peso da
estrutura metdlica, foi gradualmente transferido
para essas fogueiras, a0 mesmo tempo em que
eram retirados todos os equipamentos auxiliares
de deslizamento.

A operacdo seguinte era a descida do
trecho central até seu apoio definitivo sobre os
dentes Gerber. Isto se fez usando os mesmos
macacos que possibilitaram seu apoio inicial, re-
tirando, peca por peca, os dormentes de madeira
em ordem controlada.

Toda a operacao de descida foi controlada
por meio de “réguas topograficas” instaladas nos
extremos dos consolos. Por meio de torres fixas,
foram observados, com luneta, os niveis durante
toda a operacdo. Foi medida a flecha maxima nas
extremidades dos consolos de 10 cm, em concor-
dancia com as previsoes de projeto.

Em fevereiro de 1976, seis anos apos o
inicio da construcdo, a estrutura da ponte ficou
totalmente concluida. ¢
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Professor Paulo Helene mostra as
licdes aprendidas com os acidentes

enho esperanca de que todos
os acidentes e problemas que
tém ocorrido nos ultimos
anos sejam registrados e di-
vulgados. Nada é tdo instru-
tivo para jovens engenheiros
como o estudo dos acidentes
e dasua correcdo. O diagnostico desses acidentes,
o entendimento dos mecanismos de ocorréncia,
é mais valioso que a descricdo dos trabalhos bem

i1

sucedidos. Também os engenheiros experientes
aprendem com esses ensinamentos e licdes dos
acidentes que podem, inclusive, ocorrer nas suas
préprias obras”.

Palavras tdo atuais proferidas por Robert
Stephenson, em 1856, quando de sua posse no
Instituto dos Engenheiros Civis da Gra-Breta-
nha. Com elas, o professor da Escola Politécnica
da USP, Paulo Helene, abriu sua palestra no
5° Congresso Internacional sobre Patologia e
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Reabilitacdo de Estruturas, ocorrido de 11 a 13
de junho, em Curitiba.

As palavras de Stephenson definiram com
perfeicdo o segundo dia de trabalhos no Cinpar
2009, quando as apresentacdes técnicas voltaram-
se para a discussao do tema da inspecdo, recupe-
racdo e reforco de estruturas de concreto.

Numa palestra didatica, o professor
Paulo Helene trouxe a memoria dos presentes
os acidentes recentes ocorridos em edificios
no Brasil para, em sequida, extrair as licdes
aprendidas com cada um deles e as medidas
que a classe de engenheiros civis precisam ainda
tomar para prevenir novos sinistros.

Os exemplos foram bem variados. Num
dos casos mais conhecidos — o do edificio Pa-
lace I, no Rio de Janeiro — o diagnéstico dado
foi o de erro de projeto. “A midia apontou a
causa errada ao falar da mé qualidade da areia
empregada no concreto usado no edificio. Na
verdade, o que provocou o colapso foi um erro
de desenho do projeto. A licdo a ser aprendida
é que os engenheiros precisam submeter seus

projetos e calculos a revisdo de seus pares”,
frisou Helene.

Na maioria dos casos trazidos a discus-
sdo, o problema mais recorrente foi o relacio-
nado com a ma-execuc¢do. Justamente, na peca
estrutural mais solicitada por cargas — o pé de
pilar — é freqlente observar falhas de concre-
tagem, com efeitos devastadores para a segu-
ranca e durabilidade da construcdo: corrosédo
de armaduras, perda de secdo da armadura de
ligacdo pilar-sapata, flambagem da armadura,
patologias que, se ndo tratadas a tempo, levam
inevitavelmente ao colapso da edificacdo.

“O ninho de concretagem em pé de pilar é
a patologia mais comum, mas também a mais facil
deserresolvida”, alertou Helene. A titulo de ilustra-
¢do, o professor expds os procedimentos corretivos
necessarios para solucionar este tipo de patologia
em uma obra de seu tempo de engenheiro de cons-
trucdo. Para reparar a falha de concretagem, Helene
fez a britagem de parte da peca com o problema
executivo, sua limpeza e finalizou o procedimento
com a injecdo de graute com 60MPa.

Reforco de estruturas com fibras de carbono

Em sua palestra no Cinpar 2009, a
professora da Universidade Estadual
de Maringa, Nara Villanova Menon,
abordou o tema do reforco de
estruturas com compositos de
fibras de carbono.
As primeiras pesquisas sobre
tais compositos, materiais
construtivos com duas fases — as
fibras (filamentos de pequeno
diametro, de elevada resisténcia
e modulo de elasticidade) e a
matriz (massa ductil, que envolve
completamente a primeira fase,
permitindo boa transferéncia de
tensdes) — foram feitas no Japao,
ha aproximadamente 25 anos, com
o intuito de solucionar o problema
de danos e colapso de edificios
provocados por abalos sismicos. Em
meados dos anos 80, o Laboratério
Suico de Materiais, através da
figura de seu professor Urs Meier, realizou estudos para
a utilizagdo dos compositos como reforco externo de
pecas de concreto armado, que levaram a sua primeira
aplicagdo em uma obra real, em 1991, na Ponte Ibach, em
Lucerna.
De |4 para c4, a producdo e demanda pelos compésitos
com fibras de carbono vém crescendo continuamente
e a normalizacdo de seu uso ja vigora nos paises que
mais os usam: Estados Unidos, Japao e paises europeus.
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Palestra da
professora Nara
Villanova Menom
sobre reforco de
estruturas de
concreto com
fibras de carbono

Abertura de faixas no recobrimento do concreto &
através de esmeril, com cerca de 50mm de
largura e 15mm de profundidade

Aplicacdo de jatos de ar para eliminar impurezas
1§ do adesivo nas faixas e nos laminados, colagem
dos laminados nas faixas abertas no concreto

Nara exp0s as aplicabilidades mais comuns para a
utilizacdo desses compésitos no reforco de estruturas
de concreto armado: em vigas para o reforco a flexdo
e ao cisalhamento; encamisamento de pilar; refor¢o de
lajes, de chaminés, de silos; entre outras.




Publico presente no segundo dia
de apresentacdes do Cinpar 2009

Outro caso emblematico, que ilustrou uma
falha de projeto, ocorreu num edificio de escri-
térios, em 1999. Contratado para ampliar a area
construida com trés novos andares, o projetista
nao atentou para os problemas que poderiam aco-
meter uma laje proxima a area de refrigeracao do
prédio. Com o tempo de uso, a percolacao da agua
proveniente do ar condicionado foi ocasionando
manchas de infiltracdo e fissuras na laje, que levou,
finalmente, a corrosdao e ao rompimento de um
dos tirantes de sustentacao dessa laje. Consequién-
cias: uma vitima fatal e um engenheiro preso.

Neste caso, o projeto pecou por nao
prever nenhum sistema de impermeabilizacdo
da laje acidentada e também pelo excesso de
confianga do projetista: o desenho ndo buscou a
redundancia; “se onde havia dois tirantes tives-
sem sido dimensionados oito, o rompimento de
um dos tirantes nao teria ocasionado o acidente
fatal”, opinou Helene.

" Qs coeficientes de ponderag¢do nas nor-
mas de projeto sdo coeficientes de seguranca ou
de minoracdo. Eles ddo uma folga de 15 a 20%
no estabelecimento da resisténcia da obra, para
que, dentro dessa margem, os concretos recebi-
dos na obra sejam aceitos”, acrescentou, para
concluir: “mas, esses coeficientes ndo cobrem
erros grosseiros, incompeténcia, mesquinhez,
anti-ética e outras mazelas graudas”.

Nao faltaram casos tragicomicos. Num
deles, o conduite de energia elétrica foi disposto
longitudinalmente na regido de maiores esfor¢os
de uma marquise, causa de sua queda. Hilario, se
nao fosse tragico e custoso. Noutro exemplo, num
edificio de escritérios em Brasilia, a soma de proje-
to errado e de uso de materiais inadequados exigiu

o —

como soluc¢do a troca de todas as 512 ancoragens,
com custo 9 vezes maior do que o custo inicial.

O professor Helene encerrou sua pales-
tra com um punhado de recomendac¢des aos
congressistas:

¢ N&o se omitir nas inspec¢des e diagndsticos
¢ Sempre registrar e documentar
modificacdes e acréscimos as estruturas
¢ Nao menosprezar a influéncia nefasta
de conduites, tubula¢des, drenos,
caimentos, aguas pluviais, inserts, etc
¢ Preferencialmente, utilizar cobrimentos
superiores a 50mm, tal com preconizada
pela Federation Internacionale du

Beton (fib)

¢ Utilizar concretos com valores de relacdo
agua/cimento inferiores a 0,5 (para os
concretos com resisténcia maior do
que 35MPa)

¢ Utilizar armadura de compressao suficiente
para, se preciso, pendurar a marquise,
ndo a deixando desabar

+ Realizar inspe¢des e manutencdes periddicas

Por fim, deixou um questionamento:
“Nao seria o caso de revisar o texto da NBR
6118/2003 nos seus estados limites de servi¢o, no
sentido de amplia-los segundo os parametros de
durabilidade e a consideracdo dos riscos de cor-
rosdo em tirantes e armaduras tracionadas?”.

Passivo construido e reforco de estruturas

Em nivel internacional, a preocupacgao
com as patologias construtivas advindas de
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projetos mal formu-
lados e execugdes mal
feitas, acrescenta-se
o fator sismico como
mais um elemento a
ser levado em conta
nas pesquisas rela-
cionadas a inspecdo,
recuperacdo e refor-
¢o de estruturas. Se-
gundo o professor
da Universidade de
Aveiro, em Portugal,
Humberto Varum,
convidado como pa-

Professor Humberto Varum em sua
apresentacao sobre comportamento de
estruturas de concreto sob abalo sismico

em 2008; Sdo Paulo,
no mesmo ano; e lta-
carambi, em Minas Ge-
rais, em 2007". Tanto
que o Brasil possui sua
propria norma técnica
de projeto de estrutu-
ras resistentes a sismos
(ABNT NBR 15421).
Com relacdo as
causas construtivas mais
freqUientes de danos e
de colapso de edificios
relacionadas com sis-
mos, Varum apontou:

lestrante do Cinpar 2009, os edificios dimensio-
nados e construidos até o final dos anos 1970
nao tém caracteristicas sismo-resistentes. “Sao
um patriménio edificado em concreto armado
de elevado risco potencial, tanto econémico
como social”, afirmou.

Para ele, nem o patriménio construido
no Brasil, pais localizado no interior da placa
tectonica Sul-Americana, estd a salvo. “Ja foram
registrados varios sismos com intensidade supe-
rior a 5° na escala Richter no pais. Felizmente,
a maioria deles em regides desabitadas; mas
alguns deles em regides povoadas, como os
terremotos registrados em Sobral, no Ceara,

Inadequada quantidade ou
pormenorizacao de estribos e cintas,
tendo em vista a ductilidade e
confinamento exigidos de

uma estrutura

Sobreposicdes inadequadas de
aderéncias e ancoragens
Inadequada capacidade resistente ao
corte e a flexdo

Inadequada pormenoriza¢do de nés
viga/pilar

Alteracdes na resposta estrutural
induzidas pelas paredes de alvenaria
Irregularidades estruturais

Paulo Grandiski, Exp (IBAPE-3F] ¢

g (MC-Bauchem-5F)
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Professor Paulo Helene autografa
no Cinpar 2009 livro de sua autoria




Ensaios Nao Destrutivos

Os ensaios nao destrutivos, como o préprio nome diz, Ultrassom: transdutores de contato geram
tém a finalidade de avaliar o estado de seguranca e pulsos ultrasénicos e recolhem dados de retorno;
de desempenho de uma estrutura sem 0 método possibilita estimar a resisténcia do
precisar destrui-la parcialmente. concreto; determinar o médulo de elasticidade
Eles sdo aplicados a dindmico; avaliar a uniformidade da peca
Engenharia Civil ha mais de estrutural; acompanhar a hidratacdo do cimento;
50 anos. detectar falhas de concretagem e fissuras; estudar
Sua aplicabilidade é a deterioracao do concreto gerada por gelo e
bastante extensa, degelo, ataque de sulfatos, corrosdo, agao de
mais em geral fogo, etc;
sdo usados para Eco-impacto: processo de geracdo de ondas de
estimar a resisténcia tensdo por impacto (semelhante a esclerometria);
do concreto, sua permite avaliar a espessura de pavimentos e de
uniformidade, no pecas estruturais; detectar falhas internas; avaliar
sentido de detectar a profundidade de fissuras; avaliar a integridade de
defeitos, estimar o fundacoes profundas
desempenho da peca Termografia Infravermelha: ondas
estrutural e, se necessario, eletromagnéticas emitidas pela superficie da
intervir para reforca-la. estrutura sao captadas e analisadas por
O professor da Universidade equipamento; o ensaio possibilita localizar
Federal da Santa Catarina, Ivo defeitos em pavimentos e pegas estruturais;
Padaratz, trouxe aos congressistas localizar estruturas e paredes revestidas; identificar
os tipos mais comuns de ensaios problemas de isolamento térmico em fachadas de
nao destrutivos realizados e suas edificios; identificar vazamentos e infiltra¢des; entre
aplicabilidades. Segue um resumo de sua apresentacao: outras aplicagbes
Esclerometria: aparelho fornece um pequeno Radar de sub-superficie ou radar de
impacto sobre uma superficie e, em seguida, penetracao no solo: dispositivos promovem a
mede o tempo de retorno deste impacto; o processo propagacdo de ondas eletromagnéticas, cuja leitura
possibilita avaliar a uniformidade do concreto em permite detectar e localizar barras de armaduras
diferentes partes de uma estrutura; avaliar a e outros elementos metalicos; monitorar vazios e
resisténcia do concreto em estruturas muito delaminacdes em pavimentos; identificar variacdo
extensas, poupando a extra¢do de muitos de se¢do em pavimentos; identificar detalhes
testemunhos; acompanhar a evolugdo da resisténcia construtivos; estimar a espessura de pavimentos
do concreto; e verificar a durabilidade potencial e de elementos estruturais; identificar falhas de
(espessura do cobrimento) concretagem; detectar salinidade.

Professor Ivo
Padaratz aborda
0S ensaios nao
destrutivos

Contraventamentos metalicos
Isolamento da base

Segundo o palestrante, uma abordagem
técnica global de refor¢co de uma edificacao,
com vistas a diminuir sua vulnerabilidade, Sistemas passivos de dissipacdo de energia
aumentando sua capacidade resistente e de Reducdo da massa do edificio
dissipacdo de energia, deve considerar: Em nivel local:

L B I 3 2

¢ Os resultados de uma avalia¢do rigorosa ¢ Injecdo de resinas epoxi
¢ A definicdo do nivel de seguranca ¢ Encamisamento: metalico, de concreto
desejado armado, de fibras de carbono
¢ A importancia econémica, social e ¢ Concreto projetado
cultural do edificio ¢ Reducdo de secdo de pilares,
# Os custos da intervencdo e manutencao vigas, paredes
¢ O nivel de intrusao ¢ Eliminacdo de paredes de enchimento N
¢ O periodo de interrupc¢do na utilizacao ¢ Correcao da armadura @)
do edificio Como arremate, o professor fez uma O
¢ As restri¢des arquiteténicas exposicdo dos resultados dos ensaios realizados \V|
Como reforco global do sistema estru- na Universidade de Aveiro em porticos a escala
tural, foram exemplificados: real submetidos a acdo sismica simulada (projeto N
¢ Adicao de paredes resistentes de ICONS). Os objetivos dos ensaios sdo: a avaliacdo <
concreto armado experimental da vulnerabilidade dos edificios %
U
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Inspecéao e
Intervencao no
Estadio Municipal .
Escavacdo de bloco de fundacédo para
d O P a C a e m b u inspecdo e seu rfo_r‘co estruural

O Estadio Municipal Paulo Machado de Carvalho,
conhecido como Pacaembu, que, em tupi, significa
terras alagadas, foi construido entre 1938 e 1940.
Projetado pelo Escritério Ramos de Azevedo para
comportar 70 mil pessoas, em 1970, o estadio foi
expandido com a construgdo do Toboga, substituindo a
Concha Acustica, o que possibilitou elevar o publico em
15 mil pessoas.

De 2006 a 2008, o estadio, Patriménio Cultural da
Cidade de Sao Paulo, sofreu nova intervengdo em
suas dependéncias: agora, para instalar o Museu

do Futebol. Seu projeto arquiteténico, de autoria

do arquiteto Mauro Munhoz, adotou como critério
bésico que toda intervencdo na estrutura existente
para executar o Museu ficasse aparente. Dentre elas,
citam-se: eliminacdo de pilares para a implantacao

de auditério; implantacdo de saidas de emergéncia;
implantacdo de passarelas para interligagdo dos
setores; retirada de lajes e vigas para ampliacdo dos
espacos, demandando o envelopamento dos pilares;
fechamento de lajes das escadas e elevadores; e
implantacdo de pisos.

Responsavel pelo projeto estrutural de implantacdo do
Museu do Futebol, o engenheiro da Engeti Consultoria
e Engenharia, Julio Timerman, esteve no Cinpar 2009,
para contar sobre os desafios da empreitada.

A vistoria do Estadio encontrou diversas patologias,
tais como: cobrimento de apenas 0,5cm das lajes e
vigas (em 1938, ndo havia preocupagdo da norma , . R——
técnica de projeto de estruturas de concreto com a Trabalhos para a inspecéo e reforco de
durabilidade); pilares com perda de secdo, devido a L viga sob a arquibancada
corrosao de armaduras (sem, no entanto, segundo 1

Timerman, comprometer o uso do estadio); percolacdo

Execucdo de passarela para
o Museu do Futebol

T4 = & : de 4gua nas arquibancadas pelas juntas de dilatacao;
pilar rompido sob arquibancada na ala leste (o
diagnostico dado foi de que a viga empurrou o pilar
no momento da inauguracado do estadio); viga de
travamento rompida na ala oeste.

Dentre as medidas corretivas e de refor¢o que
foram tomadas, citam-se: o refor¢o da fundacao
com estaca-raiz; o refor¢o de vigas e pilares; a
impermeabilizacdo das arquibancadas e veda-juntas;
e a protensdo de viga (veja as fotos).

? "0 engenheiro de recuperacdo tem que mostrar
Engenheir\o Jilio Timerman em como fazer a intervengéo, nao apenas apresentar
interacdo com 0s congressistas seu projeto”, salientou Timerman, repercutindo

- observacdo feita pelo engenheiro Thomaz Ripper
em sua palestra no dia anterior.
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Varum e Timerman respondem as

perguntas dos congressistas

existentes em concreto armado; a avaliacdo ex-
perimental da influéncia das paredes de alvenaria
na resposta global dos edificios; e a avaliacdo
experimental das diversas solu¢des de reforco.
As principais conclusées foram:
¢ Solugdes de refor¢co adequadamente
selecionadas podem reduzir
consideravelmente a vulnerabilidade e o
risco de edificagdes aos sismos
¢+ Modelos matematicos refinados e
devidamente calibrados sdo capazes de

reproduzir adequadamente a resposta de
estruturas existentes aos sismos

¢ Modelo dinamico nao-linear simplificado
pode ser utilizado para avaliacao de
estruturas irregulares

¢ Métodos e procedimentos para avaliacdo
da distribuicdo 6tima do reforco séo
ferramentas Uteis para a decisdao de
reforco de edificios existentes

Saiba mais: www.ibracon.org.br

A Inspecéao, recuperacao e protecio do
Cais do Terminal Graneleiro do Guaruja

O Cais Graneleiro do Guaruja, em Sao Paulo, é uma
estrutura de 567m de comprimento, construida em
1955, que consiste de plataformas separadas de
trabalho (124m x 14m); trés dolfins de amarragdo; duas
pontes de acesso (45m x 7,8m) e 1458 estacas.

A empresa Exata Engenharia realizou recentemente
uma interven¢do na estrutura para aumentar sua
largura (com o objetivo de que fosse possivel utilizar
um equipamento carregador de navios com maior
distancia entre trilhos) e para devolver sua capacidade
resistente (com a recuperacao e refor¢o das estacas
existentes). O engenheiro Thomas Carmona participou
de todo o processo de inspecéo e recuperagao e contou
aos congressistas detalhes dele.

Ap6s a realizagdo da inspegdo visual e submersa da
estrutura e dos ensaios de laboratério (profundidade
de carbonatacdo; potencial de corroséo; teor

de cloretos e sulfatos no concreto; resisténcia a

compressao; ultrassom; esclerometria), foi constatada
as patologias de perda de se¢do das estacas, de perda
de se¢do das armaduras, de lixiviagdo do concreto da
laje e das estacas (a solucdo acida, formada de agua e
enxofre que cai das correias transportadoras, remove
a pasta de cimento, diminuindo os cobrimentos,
penetra no concreto e corrdi as armaduras). Os
ensaios encontraram corrosdo de armaduras em altas
profundidades: 12m abaixo da superficie e Tm abaixo
do leito marinho).

A terapia aplicada foi a recuperacdo de algumas
estacas e das lajes, assim como a protensao superficial
destas. A estrutura foi dividida em lotes. Cada lote foi
analisado para levantar os danos existentes e estipular
0s reparos necessarios em cada estaca do lote. A
execucdo do reforco das estacas levou em conta o
minimo de estacas que deveriam ser recuperadas por
lote para assegurar a seguranca estrutural do Cais. ¢
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ESQUISN E DESENVOLVIMENTO

Concreto

resisténcia
CONSUMo

de
e
cimento

T. Catoia ® doutorando

T. A. C. Pereira ® mestrando

B. Catoia ® doutoranda

J. E. R. Sanches Jr. ® mestrando
E. Catai ® doutorando

J. B. L. Liborio ® Coordenador do Laboratorio de Materiais Avancados a Base de Cimento
Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) - Universidade de Sao Paulo (USP)

1. Introducéao

O concreto autoadensavel foi inicial-
mente desenvolvido no Japdo, devido a ne-
cessidade da obtencdo de estruturas durdveis
levando em consideracdo a escassez de mao-
de-obra especializada que desempenhasse um
adequado servico de compactacdo. Assim, em
1988, foi desenvolvido, no Japdo, um concreto
de alto desempenho com uma excelente defor-
mabilidade no estado fresco e alta resisténcia
a segregacao. Este concreto que possui a capa-
cidade de se moldar nas férmas sem vibracao
ou compactacdo, passando coeso através das
armaduras, foi denominado de concreto auto-
adensavel.

O presente trabalho tem como objetivo
apresentar a dosagem de um concreto auto-
adensavel com baixo consumo de cimento,
utilizando técnicas de empacotamento de par-
ticulas. O desempenho do concreto fresco foi
verificado através de ensaios reolégicos como o
da caixa em “L"”, do Funil “V" e do Slump-flow.
Além disso, seu desempenho mecanico foi ava-
liado pelo ensaio de compressdo axial simples,
tracdo por compressdo simples diametral e
determinacdo do médulo de elasticidade, nas
idades de 3, 7,14 e 28 dias.

O desenvolvimento de um concreto auto
adensavel com baixo consumo de cimento pos-
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sibilitara ao construtor produzir concretos que
garantam: facilidade de montagem, producdo
de misturas mais trabalhaveis, menor custo de
lancamento, menor tempo e esfor¢o, baixo
nivel de ruido na execuc¢do, bom acabamento
superficial, além de contribuir para a reducao
do impacto ambiental causado pela producao
dos materiais constituintes como o clinquer.

2. Procedimento experimental

2.1 SELECAO DOS MATERIAIS

Os materiais foram escolhidos de acordo
com a disponibilidade existente na regido de
Sao Carlos (SP, Brasil), além da qualidade e do
custo referente a cada material. Foram empre-
gados agregados com diversas composicdes
granulométricas com o intuito de reduzir os
vazios entre as particulas de agregados e pro-
porcionar um adequado empacotamento das
particulas constituintes do concreto.

Para a producao do concreto autoaden-
savel, foi utilizado como adicdo a silica ativa
de ferro-silicio com o intuito de aumentar a
quantidade de finos na mistura, possibilitando
um aumento da coesdo, o que impede a segre-
gacao de agregados em misturas mais fluidas.
Essa adicdo pode também auxiliar o ganho de



Massa Unitaria

Massa

Dimensao Maxima

Agreggdo Especifica Solto Compactado
raudo  g/dm? (kg/dm?)  (kg/dm?)
BO 2,86 1,46 1,54
B1 2,86 1,49 1,66

resisténcia mecanica do concreto, através do
efeito filer e da reacdo pozolanica.

Empregaram-se areias mais finas que
as comumente utilizadas na producdo de
concreto, com o intuito de proporcionar uma
melhora na coesdo da mistura sem o aumento
do consumo de aglomerantes, além de evitar
a necessidade do emprego de aditivos mo-
dificadores de viscosidade. Isso pode reduzir
significativamente o custo do concreto, ja que
ocorrera economia dos materiais mais signifi-
cantes no custo total.

Optou-se pelo emprego de um aditivo
superplastificante devido a necessidade da alta
fluidez para o auto-adensamento, sem um au-
mento efetivo de 4gua de amassamento; com
isso, refina-se a porosidade da mistura, o que
permite melhorar a resisténcia e a durabilida-
de dos concretos. Além disso, o uso do aditivo
superplastificante também é justificado pela
utilizacdo de agregados e aglomerantes mais
finos, pois esses requerem mais agua de amas-
samento do que os materiais utilizados em
concretos convencionais.

O cimento escolhido foi o CP 11l 40 RS,
que, além de apresentar elevada compatibili-
dade com o aditivo empregado, possibilita um
baixo calor de hidratacdo devido a presenca
de escdria na sua composicao para a resistén-
cia ao sulfato (RS); isso também vislumbra a
utilizacdo de um aglomerante com menos
clinquer, que é a matéria prima do concreto

Massa Massa Unitaria
Ag:ggggo Especifica Solto Compactado
(kg/dm’) (kg/dm’) (kg/dm’)
A1 2,64 1,62 1,67
A2 2,63 1,58 1,62
A3 2,63 1,38 1,59

Caracteristica MGC,IUIO Classificacao
(mm) de Finura
6,3 4,84 Pedrisco
12,5 6,93 Brita n2 1

gue requer mais recursos naturais, sem contar
que a escéria e a silica ativa sdo rejeitos de
outros segmentops industriais.

2.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Para a caracterizacdo dos agregados
empregados no concreto em estudo, foram
realizados diversos ensaios, seguindo reco-
mendacdes de normas brasileiras vigentes,
que determinaram: composicdo granulométri-
ca, dimensdao maxima caracteristica, médulo
de finura, classificacdo granulométrica, massa
unitdria no estado compactado seco; massa
unitaria no estado solto ; e massa especifica.
As caracteristicas do cimento, aditivo e adi-
c¢do foram fornecidas pelos fabricantes dos
produtos disponiveis no mercado.

Foram utilizados dois tipos de agregados
graudos, denominados BO e B1, cujas caracte-
risticas sdo apresentadas na tabela 1.

Foram utilizados trés tipos de agregados
miudos, denominados A1, A2 e A3, cujas carac-
teristicas sdo apresentadas na tabela 2.

O cimento empregado (CP Ill 40 RS) cor-
responde a um cimento Portland comum com
adicdo de escoria de alto forno, com classe de
resisténcia de 40 MPa, e resistente a sulfatos de-
vido a alta pozolanicidade. Foi utilizada como
adicdes a silica ativa de Fe-Si, com massa espe-
cifica de 2,10 kg/dm? e area especifica de 20.000
m?/kg. O aditivo selecionado foi o Glenium 51,

Dimensao Maxima

Caracteristica Mc’m:lulo Classificacao
(mm) de Finura
2.4 2,58 Areia Média
2,4 2,03 Areia Fina
0,3 2,14  Areia Muito Fina
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1,80
1,78
1,76
1,74
1,72
1,70
1,68
1,66
1,64

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40

Composi¢io B1/B0

Massa unitaria

que corresponde a um aditivo superplastifican-
te de 3% geracdo a base de policarboxilatos com
teor de sélidos de 31 % .

2.3 EMPACOTAMENTO DAS PARTICULAS

Apos a caracterizacdo dos materiais
foram estudadas as melhores composicdes
de mistura entre eles. Varias propriedades do
concreto fresco e endurecido estdo relaciona-
das ao empacotamento das particulas que os
constituem. O empacotamento de particulas é
um fator que, além de tornar os produtos cons-
tituidos mais econémicos, tende a produzi-los
sem grandes alteracdes volumétricas.

O empacotamento de particulas é defi-
nido por McGeary como o problema da correta
selecdo da proporcao e do tamanho adequado
dos materiais particulados, de maneira que os
vazios maiores sejam preenchidos com parti-
culas menores, cujos vazios serdo novamente
preenchidos com particulas ainda menores e
assim sucessivamente.

Diversos modelos de empacotamento
de particulas, como os de Furnas, Alfred e
Andreasen, determinam a distribuicdo granu-
lométrica que propicia a maior eficiéncia do
empacotamento, ou seja, a maior densidade
do material particulado.

No presente trabalho ndo foram utiliza-
dos modelos tedricos e sim o método pratico
indicado por Paulo Helene e Paulo Terzian no
“Manual de dosagem e controle do concreto”.
Esse método consiste na determinacdo experi-
mental da massa unitdria no estado compactado
seco de diferentes combinacGes de proporg¢ées
dos dois componentes em que se deseja obter
o melhor empacotamento. A melhor proporcao
entre os componentes corresponde aquela que
apresentar a maior massa unitaria, indicando a
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melhor condi¢do de preenchimento dos vazios
entre as particulas.

Utilizando este método é possivel de-
terminar a melhor proporc¢do entre dois com-
ponentes e, em seguida, fixar esta proporcao
para compor com um terceiro componente, e
assim sucessivamente, desde que as composi-
¢Oes sigam a ordem decrescente das dimen-
sdes dos componentes. O referido método
de empacotamento foi empregado para a
determinacdo das melhores propor¢des entre
os agregados graudos e entre os agregados
miudos selecionados.

Para facilitar a compreensdo do método
e determinacdo da melhor composi¢ao foram
elaborados graficos que apresentam a variacao
de massa unitaria com a varia¢do de proporcao
dos agregados em estudo.

Analisando os valores de massa uni-
taria no estado compactado seco, para as
diferentes composi¢des entre os agregados
B1/B2, apresentadas na figura 1, pode-se
dizer que a composi¢do que apresenta o me-
lhor empacotamento, preenchendo melhor
os vazios entre as particulas e tendo a maior
massa unitaria é a composicao de 70 % de B1
e 30 % de B2, utilizada como composi¢cdo dos
agregados graudos.

No estudo do empacotamento dos
agregados miudos, inicialmente, foi deter-
minada a melhor composicdo entre os agre-
gados A1 e A2, definindo uma composicao
C1 e, em seguida, foi determinada a melhor
composicdo entre C1 e A3; por fim, foi calcu-
lada a proporg¢ao dos trés agregados miudos
para determinar a composicdo de agregados
miudos utilizada na producdo do concreto.
Os valores de massa unitaria no estado com-
pactado seco, para as diferentes composicdes
entre os agregados A1 e A2 sdo apresentados
na figura 2.

=
4./

Massa unitaria
—
[=)}
oo

1,64
100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60
Composicio A1/A2




Massa unitaria

100/0 90/10 80/20 70/30
Composiciao C1/A3

A melhor composicdo entre A1 e A2
corresponde a 70 % de A1 e 30 % de A2, pois,
apesar de haver um acréscimo na massa unita-
ria nos dois pontos seguintes, o incremento é
muito ténue; portanto, a referida proporcao é
mais indicada uma vez que possui menor area
superficial e foi adotada definindo C1. Os va-
lores de massa unitaria no estado compactado
seco, para as diferentes composicdes entre C1
e A3, sdo apresentados na figura 3.

Através da figura 3, definiu-se a melhor
composicao em 80 % de C1 e 20 % de A3. Por-
tanto, utilizando o estudo de empacotamento
apresentado, foi definida a melhor composicao
entre os agregados miudos selecionados em 20
% de A3, 56 % de A2 e 24 % de A1.

2.4 DOSAGEM DO CONCRETO AUTOADENSAVEL
O estudo de dosagem do concreto foi

iniciado analisando a pasta contendo cimento,
adicdo aditivo e 4gua; em seguida, misturando

a pasta com agregado miudo, analisou-se a ar-
gamassa; e, por fim, acrescentando agregado
graudo a argamassa, analisou-se o concreto.

A avaliacdo da pasta foi feita através do
ensaio de Kantro ou miniabatimento, que consis-
te na realizacdo de um ensaio de espalhamento
com uma pequena quantidade de pasta em um
minitronco de cone, com o objetivo de analisar a
variacdo de plasticidade da mistura em fun¢do do
tempo, devido a variacdo do teor de aditivo.

Neste ensaio, prepararam-se sequéncias
de misturas gerando diferentes composicées de
pastas, em que foram fixas as quantidades de
aglomerante e a relacdo agua/aglomerante,
variando-se somente o teor de superplastifi-
cante de forma a permitir estudar a eficiéncia
do aditivo em conjunto com os aglomerantes
e avaliar teores de aditivo que possibilite a
fluidez compativel. A figura 4 exemplifica a
analise da fluidez da pasta, através da medida
de espalhamento.

Outro fator importante na realizacédo
desse ensaio é a determinacao do teor de satu-
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racdo do aditivo, que
indica um teor a partir
do qual ndo haveré
acréscimo significativo
no espalhamento da
pasta com o aumento
do teor de aditivo.

O estudo da ar-
gamassa tem o intuito
de torna-la capaz de
fornecer ao concreto
caracteristicas auto-
adensaveis. A argamas-
sa foi analisada através
darealizacdo do ensaio
denominado cone de \
Marsh, demonstrado &
na figura 5, que cor-
responde a andlise de
fluidez da argamassa medindo o tempo de es-
coamento de uma determinada quantidade de
material em um cone com medidas e abertura
padronizada.

A partir do estudo da argamassa, deter-
minou-se um traco correspondente a 1:0,1:3,4
(cimento:silica ativa:areia) e um teor de aditivo
equivalente a 1,5 %, que forneceram a arga-
massa boas condi¢des de fluidez, de forma a
possibilitar auto-adensabilidade ao concreto.
O consumo de aditivo foi determinado pon-
derando a quantidade de dgua com o teor
de aditivo, além de levar em conta o custo do
produto e o teor de saturacdo do aditivo com
os aglomerantes.

Fixou-se o teor de silica ativa em 10 %
em adicdo a massa de cimento para contribuir
com a coesdo e evitar a segregacao do concre-
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to, além desse teor
representar um signi-
ficativo refinamento
da porosidade.

Para determi-
nac¢do do traco do con-
creto, fixou-se o traco
da argamassa definido
e acrescentou-se agre-
gado graudo em va-
rias etapas, de forma
ase obter um concreto
com trabalhabilidade e
fluidez, tipicas de um
concreto autoaden-
savel, com o minimo
teor de argamassa e o
conseqliente consumo
reduzido de cimento.

O concreto com o minimo teor de ar-
gamassa que ainda apresentou caracteristicas
reodinamicas pode ser observado na figura 6.
Partindo do traco da argamassa e com teor mini-
mo de argamassa determinado, correspondente
a 60 %, determinou-se o traco final do concreto
1:0,1:3,4:3,0 (cimento:silica ativa:areia:pedra).

2.5 ENSAIOS REOLOGICOS
DO CONCRETO

Para avaliar o desempenho reolégico do
concreto, foi realizado o ensaio de espalhamento,
o teste da Caixa-L e a anélise de escoamento em
funil V, além de avaliar visualmente a ocorréncia ou
nao de segregacao nos corpos de prova, apos rom-
pimento em ensaio de compressao diametral.

O ensaio de espalhamento (Slump-Flow)
foi realizado no mesmo tronco de cone utili-




zado na medida de consisténcia (Slump Test),
medindo o espalhamento (d) do concreto no
lugar do abatimento e determinado o tempo
gue o concreto levou para apresentar o espa-
lhamento de 50 cm (t, ).

Este ensaio teve como objetivo ava-
liar a fluidez do concreto, além de propor-
cionar a visualizacdo da sua capacidade de
escoamento e deformabilidade, devido ao
seu peso proprio. O ensaio ainda permi-
tiu uma avaliacdo visual da mistura, como
apresentado na figura 7, verificando a nao
ocorréncia de segregacdo e a inexisténcia
de exsudacao.

O teste da Caixa-L foi realizado para
analisar a capacidade do concreto de fluir por
obstaculos que simulam as armaduras, além de
sua deformabilidade, resisténcia ao bloqueio e
resisténcia a segregac¢ao. O ensaio consistiu em
preencher a parte vertical da caixa de concreto
e levantar a comporta deixando com que o
concreto fluisse entre a armadura presente na
transicdo vertical — horizontal, como demons-
trado na figura 8.

Neste ensaio, foram medidos os tem-
pos que o concreto levou para percorrer 20
cm (t,,) e 40 cm (t,)), apds passar pelas barras
de bloqueio, e as alturas de concreto no inicio

(h,) e no final (h,) da caixa L, para determinar
arelacdo h./h..

O escoamento em funil V possibilitou
medir o tempo em que o volume de concreto,
aproximadamente igual a 10 litros, escoou até
o afunilamento total da massa. Inicialmente,
encheu-se o funil até a sua borda, abriu-se o
orificio da parte inferior e cronometrou-se o
tempo (t) que o concreto demorou para passar
pelo funil. A figura 9 demonstra o escoamento
do concreto no funil V, que ocorreu initer-
ruptamente, indicando o bom escoamneto
do material.

2.6 ENSAIOS MECANICOS DO CONCRETO

Para avaliacdo do desempenho me-
canico do concreto foram moldados corpos
de prova cilindricos, com diametro de 100
mm e altura de 200 mm (ABNT NBR 5738);
os ensaios foram realizados nas idades de
3,7, 14 e 28 dias em um atuador hidraulico
servo-controlado.

Os ensaios de compressdo axial simples
foram executado segundo a ABNT NBR 5739,
com velocidade de carregamento constante e
igual a 0,6 MPa/s. Os ensaios de compressao
diametral seguiram recomendacdes da ABNT
NBR 7222, com velocidade de carregamento
constante e igual a 0,06 MPa/s, utilizando um
aparato para solicitar o corpo de prova na di-
recao diametral.

A figura 10 apresenta um corpo de prova
com idade de 3 dias rompido por fendilhamen-
to no ensaio de compressao diametral, em que
é possivel observar a uniforme distribuicdo dos
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Slump-Flow

Ensaios

d(cm) t(s)

66,5 7
60a 70 4a10

Concreto Estudado
Limites

agregados graudos na altura do corpo de prova,
comprovando a inexisténcia de segregacao.
Outro fator importante a se observar na figura
10 é o rompimento dos agregados graudos, evi-
denciando a forte ligacdo argamassa-agregado,
ja aos 3 dias, ocasionada pelo refinamento da
porosidade, ao contrario dos concretos conven-
cionais em que a ruptura ocorre descolando os
agregados graudos da argamassa.

A determinacdo do médulo de elastici-
dade foirealizada segundo a ABNT NBR 8522
solicitando o corpo de prova a compressao
axial simples com velocidade de carregamen-
to de 0,6 MPa/s até aproximadamente 80 %
da carga de ruptura, determinada em ensaio
de compressao axial simples, realizando me-
dicdes de deslocamento a cada 2 segundos
através de transdutores elétricos de base
removivel, posicionados diametralmente
opostos no corpo de prova.

Concreto Estudado

Traco em massa T:m(kg) 1:6,5
Consumo de Cimento por m® 288.,5
Relac&o agua/cimento 0,58
Teor de argamassa (%) 60
Cura Umida
3 dias 32,0
7 dias 40,6
Fo(MPa) 14 dias 59,7
28 dias 59,9
3 dias 3,1
7 dias 3,3
Fei(MPa] 14 dias 4.2
28 dias 4.2
3 dias 30,3
7 dias 32,2
E (GPa) 14 diass 35,9
28 dias 39,3
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Funil V Caixa L
t (s) (h./h;)  ty(s)  t, ()
5 0,81 1,0 2.0
<10 >0,8 <1,0 <2,0

3. Resultados

Os resultados dos ensaios reolégicos
do concreto sdo apresentados na tabela 3 jun-
tamente com os limites para obten¢do de um
concreto autoadensavel.

P&de-se observar durante os diferentes
ensaios que o concreto ndo apresentou, em
nenhum momento, exsuda¢do ou segregac¢ao
visivel e, de acordo com a tabela 3, os parame-
tros avaliados se apresentaram entre os limites
estabelecidos; com isso, o concreto pode ser
classificado como autoadensavel.

Na tabela 4, sdo apresentados os resulta-
dos dos ensaios mecanicos, assim como algumas
caracteristicas do traco elaborado.

Avaliando a tabela 4, pode-se dizer que
o concreto apresentou elevado desempenho
mecanico, apresentando elevada resisténcia a
compressao axial simples e elevado médulo de
elasticidade, além de necessitar de um reduzido
consumo de cimento.

4. Conclusoes

Através das analises do concreto no
estado fresco e endurecido, conclui-se que os
objetivos do trabalho foram alcancados, de-
monstrando a possibilidade de producdo de um
concreto autoadensavel com baixo consumo de
cimento e baixo teor de argamassa, comparado
com os teores indicados pela literatura, além de
apresentar um elevado desempenho mecanico e
utilizar materiais disponiveis comercialmente.
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A conjuntura macroeconémica do Pais
fechou o primeiro semestre do ano apresen-
tando instabilidade e ainda enfrentando os
reflexos negativos da forte crise financeira
mundial iniciada em outubro do ano passado.
Contudo, o governo tem intensificado os es-
forcos para reverter esse quadro e recuperar
os indices de crescimento registrados anterior-
mente, com a¢des como a de incentivo ao cré-
dito habitacional, reducdo de impostos para
diversos insumos e financiamentos atraentes
para a popula¢do de menor renda.

Perspectivas 0

Civil no segundo

de

Samara Miyagi ® Analista Setorial
All Consulting

Outro importante movimento que
tem contribuido para o aquecimento do
mercado interno é a gradual reduc¢do na taxa
basica de juros, sendo que, na ultima reuniao
do Comité de Politica Monetaria do Banco
Central (Copom), realizada em julho/09, a
Selic passou a 8,75% ao ano.

O reflexo mais representativo da
queda da Selic é a consequente reducdo de
outras taxas, como as utilizadas no crédito
imobilidrio oferecido pelos bancos publicos e
privados que operam no Sistema Financeiro
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ACAO Lucratividade (%) - MAIO Lucratividade (%) - JUNHO
| mes | Ano ] 12meses | mes | Ano | 12meses_

ABYARA -5,8 +62,3
AGRA INCORP. -4,7 +21,7
BROOKFIELD* +8,7 +71,4
CC DES IMOB +17,4 +61,3
CR2 -2,9 +54,6
CYRELA REALT +12,5 +66,4
EVEN -6,5 +16,4
EZTEC +25,7 +91,4
GAFISA -5,2 +71,5
HELBOR +20,8 +93,5
INPAR S.A -7,3 +60,6
JHSF PART +6,3 +20,2
JOAO FORTES +12,2 +50,4
KLABINSEGALL +9,5 -1,7

MRV +29,7 +181,2
PDG REALT +12,3 +107,5
RODOBENS IMOB +15,3 +120,5
ROSSI RESID. +9,4 +118,6
SERGEN +32,4 -10,0

TECNISA -4,6 +56,8
TENDA il ) +219,8
TRISUL +5,2 +29,2

-87,1 +14,9 +86,4 78,9
71,9 +28,0 +55,8 -68,0
53,6 +6,8 +83,0 47,4
-60,5 1,8 +58,4 -56,6
-56,4 -10,8 +37,9 43,1
-43,9 1.7 +63,6 -32,0
714 +2,1 +18,9 62,7
-16,4 +5,6 -102,1 +1,1
50,5 7.9 +57,9 -40,1
45,9 +22,3 +136,7 29,8
75,1 1,9 +57,6 67,1
78,1 1,6 +18,2 75,7
-45,4 +6,4 +60,0 31,6
-80,2 +36,4 +34,0 -68,3
-30,2 +0,2 +181,8 222

-13 5,2 +96,7 32
292 +7,2 +136,4 -6,3
-48,0 +1,2 +121,3 -30,3
57,8 +28,9 +16,0 33,7
434 +7,3 +68,2 28,4
71,0 9.4 +189,7 70,0
62,3 +20,4 +55,6 -47,0

* Até o més de maio as acGes eram negociadas como Braskan Residencial

Fonte: BMS&Fbovespa
Elaboracéo: All Consulting

de Habitacdo (SFH). Isso porque as menores
taxas aplicadas nos financiamentos esti-
mulam uma maior demanda por parte da
populacdo, o que beneficia diretamente o
mercado imobiliario.

Além disso, a queda nas taxas de juros
também pode estimular a entrada de um
montante maior de capital estrangeiro no
Pais, de modo a beneficiar a movimentacao
financeira no Brasil.

Como as iniciativas publicas de incen-
tivo ao setor da construcédo ainda podem ser
consideradas recentes e tendo em vista que
ainda existe muita inseguranca por parte da
populacdo em relacdo aos investimentos de
longo prazo devido ao cenario econémico
conturbado, pode-se inferir que os resulta-
dos mais expressivos para as construtoras
devem ser sentidos a partir do inicio de 2010;
porém, neste segundo semestre do ano, o
cenario ja devera apresentar melhora em
relacdo aos primeiros meses de 2009.

Deve-se ressaltar também que um dos

principais focos do setor da construcéao civil
para a segunda metade do ano devera ser
o mercado de moradias para a baixa renda,
tendo em vista o forte incentivo recebido
por este segmento através dos programas
de governo. Valendo-se desse cenario posi-
tivo, muitas das principais construtoras do
Pais aumentaram seu mercado de atuacgao,
de modo a atender também a demanda por
iméveis de menor valor.

Atualmente, o setor de construcao
civil possui 22 empresas com a¢des sendo ne-
gociadas na BM&Fbovespa. Com a forte des-
valorizacado sofrida principalmente no ultimo
trimestre de 2008, esse mercado deixou de
ser um grande atrativo para as companhias,
que antes viam nele uma possibilidade de
se capitalizar.

Contudo, com a melhora gradual
apresentada pela economia com um todo jé
no segundo trimestre de 2009, o mercado
acionario também foi beneficiado e as a¢bes
das construtoras comegaram a se recuperar
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e voltaram a registrar valorizacdo, porém
ainda bem abaixo dos valores negociados
até o advento da crise.

De acordo com os resultados apresen-
tados no primeiro semestre, as construtoras
apresentaram consideravel alta na lucrativi-
dade no periodo.

A tendéncia para os préximos meses
é de que as acdes das empresas listadas con-
tinuem a registrar variacdo positiva. Além
disso, o retorno dos recursos estrangeiros
a bolsa de valores, que contribuiu signifi-
cativamente para a recente valorizacdo das
acoes de empresas ligadas a construcéo civil,
reafirma também a perspectiva de um cena-
rio positivo para o setor. Contudo, deve-se
ressaltar que a completa recuperacdo do va-
lor de mercado dessas acdes somente devera
ocorrer nos préximos anos.

De uma maneira geral, existem alguns
pontos que poderdo influenciar de forma
positiva ou negativa no desempenho do se-
tor nesta segunda metade do ano. Poderéo
ameacar uma mais rapida recuperacdo dos
resultados das construtoras, fatores como:
a alta nos precos de algumas commodities,
que poderdo elevar os custos dos materiais

Promogdo de Anais dos Congressos Brasileiros do Concreto.

Promocao por tempo limitado.

de construcdo; queda no nivel de emprego e
renda da populacdo e menor disponibilidade
de crédito no mercado.

Em contrapartida, poderao contribuir
para uma continuidade nos resultados posi-
tivos do setor, fatores como: intensificacdao
dos programas governamentais voltados
a habitacdo; continuidade da reducdo da
taxa basica de juros ou manutencado na taxa
vigente; aumento nos indices de emprego e
renda; e continuidade na recuperacao das
acoes das construtoras na BM&Fbovespa.

Os segmentos correlatos também
deverdo registrar desempenho mais positi-
vo até o final do ano, com destaque para
as industrias de materiais de construcao e
o0 pequeno varejo. O nivel de emprego no
setor devera acompanhar o aquecimento
desse mercado e aumentar o numero de
contratacdes.

Em resumo, as perspectivas para o
mercado de construc¢do civil no segundo
semestre sdo bastante animadoras, o que
significa que as construtoras ja devem co-
mecar a rever suas estratégias de atuacdo e
enquadramento para a nova demanda que
devera se intensificar num curto prazo. s
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IX SEMINARIO
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

E RECICLAGEM NA
ConSTRUCAO CiviL

Seminario
as
técnicas

a
sustentavel

Fabio Luis Pedroso

Construgdo sustentavel é a construcao
que procura responder as necessidades atu-
ais de minimizar os impactos ambientais. E a
construcdo que objetiva, em todas as suas fases
(projeto, construcao, vida util e demolicdo), di-
minuir o consumo de produtos da natureza (se-
jam matérias-primas para a construcdo, sejam
materiais usados para obtencdo de energia);
reduzir a emissdo de gases poluentes e gases
do efeito estufa (principalmente, o CO,); e mini-
mizar a geracao de produtos degradantes (tais
como: os residuos de construcao e os depositos
de demoli¢do).

Essa construcéo ja é possivel?

Na visdo do professor do Instituto
Superior Técnico (IST) de Lisboa, Portugal,
Fernando Branco, a resposta é sim. Ele foi
convidado a dar uma palestra sobre o tema
no IX Seminario de Desenvolvimento Sus-
tentavel e Reciclagem na Construcao Civil,
ocorrido em Sdo Paulo, nos dias 16 e 17 de
junho. O Seminéario foi organizado pelo Co-
mité Técnico do Meio Ambiente do Instituto
Brasileiro do Concreto e trouxe ao publico
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as solucdes desenvolvidas nas universidades,
institutos de pesquisa, empresas e 6rgdos
governamentais das cinco regides brasileiras,
assim como as do exterior, para assegurar a
sustentabilidade na construcao civil.

Branco pontuou um a um os objetivos
de uma construgao sustentavel e as solucdes
técnicas ja disponiveis. O primeiro deles é
aumentar o ciclo de vida das construcdes,
através de um projeto que busque a dura-
bilidade — prescrevendo maior cobertura
das armaduras, facilitando o acesso para
inspecdes e manutengado periédicas —, de
uma construcdo de qualidade — que garanta
as especificagdes do concreto e os requisitos
de projeto —, e de um sistema de gestdo da
manutenc¢do — de modo a garantir a redugédo
da degradacdo natural das construgdes. “O
aumento da vida util de uma construcao de
50 para 100 anos é solu¢ao que traz como
resultados imediatos a diminuicdo do con-
sumo de materiais naturais, e a reducado das
emissdes de CO,, diminuindo o impacto na
natureza”, concluiu Branco.

Com a meta e suas solucdes concor-
dou o professor da Universidade Macken-
zie, Simao Priszkulnik, adicionando que
“as exigéncias feitas pela NBR 6118 para
conferir durabilidade as estruturas de con-
creto referem-se as relagdes agua/cimento;
as resisténcias caracteristicas do concreto a
compressdo; ao cobrimento da armadura; e a
limitacdo da abertura de fissuras em funcéao
das classes de agressividade ambiental”. Ele
citou também a contribuicdo importante da

Professor Ualfrido Del Carlo em momento
de sua palestra no evento

REVISTA CONCRETO

tecnologia: “o concreto de alto desempenho,
em razao de suas elevadas resisténcias meca-
nicas, viabiliza, por um lado, a reduc¢do das
secdes das pecas estruturais, economizando
materiais naturais, e, por outro, preserva os
materiais empregados na construcao, poster-
gando ainda as manutencdes custosas”.

O segundo objetivo da construcao
sustentavel é reduzir o consumo de materiais
naturais. Esse objetivo ja é viavel, seja pela
reciclagem de materiais usados (na constru-
¢do civil, € uma realidade o uso de materiais
reciclados da constru¢do e demolicdo em
substituicdo a brita de pedreira); seja pelo
reuso de materiais naturais, como a agua;
seja pela substituicdo de materiais naturais
por residuos industriais, como o uso de cinzas
volantes na producdo de cimento, em subs-
tituicdo ao calcario; dentre outras medidas.
Segundo Branco, de um total de 50 bilhdes de
toneladas de emissdo anual de CO,, a indus-
tria cimenteira é responsavel mundialmente
por 4 bilhoes de toneladas; a incorporacao
de escorias de alto forno e cinzas volantes no
cimento contribui para reduzir em 0,5 milhdo
de toneladas este montante.

”As aguas das chuvas ndo devem ga-
nhar velocidade e volumes incontrolaveis nas
cidades, mas devem ser absorvidas pelo solo
em toda a cidade, preferencialmente proxi-
mamente ao local da precipitacao”, ilustrou
o professor da Fundacdo para a Pesquisa
Ambiental da Universidade de Sdo Paulo,
Ualfrido Del Carlo, convidado para uma
palestra sobre uma Nova Etica para a Enge-

~ GANHAMOS NOVAS VARIAVEIS




nharia no evento. “A engenharia precisa, por
outro lado, viabilizar o aproveitamento das
aguas da chuva, o reuso de aguas servidas, o
tratamento da dgua nas edifica¢des, o reuso
de aguas industriais”, completou.

Ainda dentro do escopo desse obje-
tivo, insere-se o desenvolvimento de novos
materiais, mais durdveis, que demanda
menor emissdo de CO, em sua produgao e
que impacta menos o meio ambiente. “Nos
laboratérios das universidades inglesas, o
concreto de alto desempenho com 500MPa ja
é uma realidade”, exemplificou Del Carlo.

Outro objetivo delineado pelos pales-
trantes foi o da reducdo dos gastos de energia
advindos da habitabilidade, pelo uso de ener-
gias renovaveis, como a energia solar transfor-
mada em energia elétrica pelos painéis solares,
e pelo uso de bons isolamentos térmicos, como
os vidros duplos. Para Del Carlo, a engenharia
do futuro deve-se voltar para a construcdo
de edificios autossuficientes energeticamen-
te, com gerac¢do propria de energia, por via
edlica para os edificios altos; com elevadores
inteligentes (um elevador sobe, aproveitando
o movimento de descida do outro); e com
terragos verdes, onde seja plantada cana-de-
aclcar para a producdo de combustivel. A
engenharia ambiental precisa ser equacionada
nos mesmos moldes viabilizados para a enge-
nharia estrutural”, afirmou.

E preciso também viabilizar a reducao
de residuos provenientes do processo constru-
tivo e industrial. Segundo Priszkulnik, uma das
fontes de economia de energia na fabricacdo
de cimento Portland consiste no coprocessa-
mento, processo pelo qual os combustiveis fos-
seis utilizados no forno de clinquerizacdo sao
substituidos por pneus, residuos da industria
siderurgica e de aluminio, solventes quimicos,
6leos usados, borras de pintura, plasticos, solos
contaminados, entre outros. “Cumpre destacar
que um dos problemas ambientais mais rele-
vantes atualmente diz respeito aos residuos
que sobram dos processos de producdao das
industrias, que sdo, em sua maior parte, de-
positados em aterros sanitarios e industriais,
solucdo essa ndo sustentavel, pois, com o tem-
po, aumenta o risco de contaminacao do solo
ou do lencol freatico”, frisou.

Dado apresentado no evento infor-
mou que, em 2007, a industria brasileira de
cimento Portland coprocessou cerca de 32
milhdes de pneus.

Para o professor, o coprocessamento é
uma solucdo no gerenciamento de residuos
sélidos industriais, ambientalmente sustenta-

vel, economicamente viavel e em linha com
o principio estratégico do desenvolvimento
sustentavel global.
Outra solucdo em linha com o desen-
volvimento sustentavel, apresentada no IX
Seminario, sdo os Green Buildings, edifica-
¢Oes onde sdo aplicadas medidas construtivas
e procedimentais que buscam o aumento de
sua eficiéncia no uso de recursos, com foco
na reducdo dos impactos sécio-ambientais. O
processo construtivo abrange o ciclo de vida
completo das edifica¢des, desde sua localiza-
¢ao, projeto e construgao até sua operacao,
manutencao e renova¢ao/demolicao.
Segundo o professor da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Marcio Estefano,
o Green Building traz beneficios, tais como:
aumento de eficiéncia no uso de energia
(o professor estimou uma economia de até
30%), no consumo de agua potavel (econo-
mia de 30 a 50%), na aplicagdo e utilizagado
de materiais (descarte de residuos diminuido
em torno de 50 a 90%); reducdo do impacto
ambiental, ao diminuir as emissdes de gases
poluentes (reducdo de 35% nas emissdes de
COZ) e ao incentivar o aumento das areas
verdes; melhoria da qualidade do ambiente
interno, com a reducdo de problemas de
salde e a maior satisfacdo dos usudrios; e
a associacdo da empresa construtora com o
conceito de sustentabilidade, o que se reflete
em desempenho econdmico.
No estudo de caso trazido para o
Seminario — de uma unidade residencial de
63m? para cinco pessoas — Estefano registrou
a economia obtida com o uso de sistema de
aquecimento solar (o consumo mensal passou
de 765kwh, sem o sistema de aquecimento,
para 542kwh, com o sistema de aquecimen-
to) e com o uso de um sistema de reuso de
agua (passou-se de 27,2m? para 22,1 m?de
consumo mensal com o uso do sistema de
captacdo de aguas pluviais).
Por fim, mas ndo menos importante,
Branco falou da necessidade de reparacao
dos impactos causados a natureza, como a
recuperacdo de pedreiras com plantagdes.
Resumindo o que foi discutido: ja sa-
bemos fazer uma construcao sustentavel e as
solu¢des apresentadas para sua viabilizacao,
topicos de investigacdo das pesquisas nas
universidades e institutos de pesquisa, sdo:
¢ Recuperacdo de construcdes, aumentando
sua vida util

¢+ Reciclagem de residuos de construcao e
demoli¢do (RCDs)

¢ Projetos e execuc¢do de constru¢des mais
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Professor Marcio Estefano abordando
a construcdo sustentavel
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duraveis, com minimo de 120 anos de vida
¢ Solugdes integradas de Arquitetura,
Engenharia e Ambiente
+ Avaliacdo e gestdo da sustentabilidade
na construcao

Nas palavras do professor Del Carlo,
“a Engenharia deve incorporar novas varia-
veis, integrando-as a uma nova ética: o meio
ambiente, a sustentabilidade, a responsabili-
dade social e a globalizacdo”. Essa nova ética
chama-se ecoeficiéncia, termo apresentado
pelo professor Estefano, entendida como a
perenidade dos empreendimentos humanos
e do planeta, por meio do planejamento e
execucdo de a¢des — sejam elas de governos
ou de empresas privadas, sejam elas locais,
nacionais ou globais — onde se leva em conta
simultaneamente as dimensdes econdbmica,
ambiental e social.

Com eles, esta de acordo o professor
Branco: “no século XXI, a Engenharia juntou
aos seus objetivos de mais alto, mais longe,
mais forte, os objetivos de mais duravel e
mais sutentavel”.

Reciclagem de RCDs

Os agregados reciclados de constru-
¢do e demolicdo (RCDs) receberam atencao
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especial nas discussdes. Dos 15 trabalhos
apresentados no Seminario, seis referiam-
se aos RCDs. Abordaram-se os impactos
das politicas publicas no gerenciamento de
residuos de construcdo; foram tracadas pre-
liminarmente as diretrizes para a insercao
dos agregados reciclados na cadeia produtiva
da construcao civil; apresentaram-se estudos
cientificos sobre as propriedades do concreto
com a adicdo de residuos de corte de rochas
ornamentais; enfatizou-se a importancia da
educacdo e da conscientizacdo ambiental
para o reaproveitamento dos residuos da
construcgdo; foram discutidos os entraves
culturais na sustentabilidade da construcao
civil; apresentaram-se estudos de casos sobre
a gestdo de residuos sélidos.

O principal problema dos residuos da
construcdo civil é que geram depdsitos ilegais,
sem qualquer controle ambiental, promoven-
do, assim, a degradacdo da paisagem, a po-
luicao e diversos problemas de satde publica.
Conjuntamente, ha também o problema do
esgotamento dos aterros e da limitacdao dos
recursos governamentais para arcar com os
custos desse passivo ambiental. Sem falar so-
bre a necessidade de reaproveitamento dos
materiais, para diminuir o impacto da acéo
humana sobre o meio ambiente.

Segundo os palestrantes, as principais
causas da nao resolucdo do passivo ambien-



tal dos residuos da construcdo e demolicdo
nao sao técnicas, mas politicas e culturais:
legislacdes insuficientes ou inadequadas;
dificuldade de identificar e responsabilizar
os infratores; falta de sensibilizacdo e infor-
macao; inexisténcia de uma base de dados
segura de acompanhamento da geracdo de
residuos e de sua gestdo; falta de incentivo
governamental para a utilizagdo de RCDs,
inclusive em obras publicas; auséncia de fis-
calizagdo para o cumprimento das diretrizes
normativas. “Os materiais com agregados
reciclados ja foram suficientemente testados
e aprovados, mas ndo conseguem sair do
laboratério para o mercado; em geral, ndo
estao disponiveis para a comercializacdo”,
desabafou a arquiteta Fabricia Rembiski, que
apresentou trabalho técnico no evento.
Diversas empresas do setor constru-
tivo respaldadas pelo governo na esfera
municipal, estadual e federal tém implan-
tado em todo mundo modelos de gestao
de residuos da construcdo e demolicdo.
Basicamente, esses modelos estruturam-se
sobre os seguintes pilares:
¢ Manual de boas praticas de gestdao de RCDs
e campanhas publicitarias para orientar a

populacdo e os agentes da construcgao;

¢+ Recolha selecionada dos materiais e seu
transporte para a central de reciclagem,
onde o agregado é armazenado;

¢ Triagem manual e mecanica dos residuos;

+ Trituracdo, crivagem e tratamento;

¢ Por fim, a central recicladora vende-o ao
mercado construtivo, para ser reutilizado.

“Na pratica, da para fazer concreto
com brita reciclada, apesar de sua qualidade
um pouco inferior. E possivel fazer a reci-
clagem do concreto, de lamas geradas pelo
corte de pedra, de restos de tijolos... e esses
agregados reciclados sdo normalizados. Falta,
porém, cultura, lei e fiscalizacdo para que os
agregados entrem definitivamente na cadeia
produtiva da construcdo civil. E necessario
mais empenho do Estado para que o sistema
de reciclagem funcione; afinal de contas, o
custo ambiental é pago por todos”, argu-
mentou Branco.

Nas palavras do coordenador do IX
Seminario, professor Salomon Levy, ”é missdao
do IBRACON fomentar as discussdes e gerar
a credibilidade necessaria para o uso, econé-
mico e tecnicamente viavel, dos RCDs, razao
pela qual ele organiza este evento”. s

& pesquisa em concreto.

Revista CONCRETO & Construcoes

Arevista CONCRETO & Construgoes & o veiculo impresso oficial do IBRACON.

De carater cientifico, tecnologico e informativo, a publicagéo traz artigos, entrevistas,
reportagens e nolicias de interesse para o selor construlivo e para a rede de ensino

Distribuida em todo territdrio nacional acs profissionais em cargos de decisao e
geréncia, a revista & a plataforma ideal para a divulga¢ao dos produtos e servicos
que sua empresa tem a oferecer ao mercado construtivo.

IBRACON

Periodicidade: Trimestral
Nlamero de paginas: 64 (minimao)
Formato: 21 x 28 cm

Papel: couché 115 grs

Capa plastificada: couche 180 grs

Acabamento: Lombada quadrada colada
Tiragem: 5000 exemplares

Distribuigao: circulagao dirigida auditada pelo IVC

Para consultar o perfil dos profissionais que
recebem a revista, acesse o menu

Publicagdes — Revista Concreto & Construcoes
no site www.ibracon.org.br

Para anunciar:
Tel. 11- 3735-0202 | e-mail: arlene@ibracon.org.br

0 Capa « Phgina 3
Paiging Dupla

4% Capa

20, 3% Capa ou Pdging 3
1 Pégina

23 do Pahpzing Viertical
L Pagina Haorisontal

L2 Pagina Vertical

/3 |JJIIH.IE1.I. Flasrizantal
1/3 Pagina Vortical
1/4 Pagina Vertical
Madulo & x 8 vertical

Encarte

42,0 x 28,0 cm
42,0 % 2H.0 cin
21,0x 2H.0cm
21,0 x ZH.0cm
21.0 x 2ZH.0 cinm
14,0 x 28,0 cm
21,0 % 144,00 cin
1S x 28,0 cm
21,0 x D0 cm
0 x 2H.O cin
105 x 14,0 cm
BOx B0 om

Sab consulia

NS0, (MY
B.020,00
. 1500, 0000
5.0, 00
5.50H¥, (1)
4. 125, 000
M LA A ]
T, ONONCE OH0R
3. 000, O
5, CNERE, OW0N
2. 580,00
L. B50, 00

Sob consulta



UTOS DO CONCRETO

>ENSAIOS DE DESEMPENHO<

Utilizacdo de compaGsitos
pré-impregnados para reforco
de estruturas de concreto armado

1. Introducéo

Em virtude da ocorréncia de patologias
na utilizacdo de refor¢cos com compésitos, com
apresentacdo de descolamento da manta do
concreto, viu-se a necessidade de se avaliar a
aderéncia entre o concreto e a manta pré-im-
pregnada. O objetivo principal deste trabalho
é avaliar esta aderéncia, visando a eliminacdo
das patologias existentes atualmente apds
a aplicacdo dos reforcos com compésitos e,
ainda, diminuir o custo final do sistema de
reforco estrutural com compédsitos, com a
eliminacdo dos epodxis na sua aplicacdo.

As metodologias de ensaios utilizaram
concretos com resisténcias baixas, com refor¢o
estrutural por confinamento com a manta de
fibra de vidro tradicional e a pré-impregnada. A
primeira etapa do trabalho consistiu na elabora-
¢do das metodologias de anélise, optando-se por
dois tipos: a sondagem acustica e a resisténcia a
compressdo. Em seguida, foram realizados os en-
saios utilizando as duas metodologias escolhidas,
em 20 corpos-de-prova de 5 x 10 cm, sendo 10
corpos-de-prova utilizando a manta de fibra de
vidro tradicional e 10 corpos-de-prova utilizando
a manta de fibra de vidro pré-impregnada, am-
bas com resisténcia a compressdo de 20 MPa.

Apos a realizagdo dos ensaios foi feito um
comparativo dos resultados entre a manta de
fibra de vidro tradicional e a pré-impregnada.

@ REVISTA CONCRETO

Fabio Pereira ® doutorando

Antonio Martinelli ® professor-doutor
Rubens Maribondo e professor-doutor
Dep. Eng. dos Materiais - UFRN

2. Procedimento Experimental
do Reforco Estrutural

O tipo de reforgo estrutural escolhido
para aplicacdo foi o cintamento dos corpos-
de-prova cilindricos com a fibra de vidro. As
amostras utilizadas, tanto da primeira como
da segunda metodologia, foram confeccio-
nadas em um tra¢o de ( 1:2:4 com a/c=0,68) .
Os corpos-de-prova cilindricos(5 cm X 10 cm)
tiveram cura ao ar e temperatura ambiente
de 24 graus Celsius. Este tipo de reforco foi es-
colhido por ser bastante utilizado em reforcos
estruturais, para melhorar o desempenho de
pecas axialmente solicitadas, através de um
envolvimento continuo da peca comprimida de
concreto por uma jaqueta de compdsito com
transpasse de 5 cm, combatendo-se a expansao
lateral do concreto.

A resisténcia a tracdo das fibras in-
troduz uma pressdao de confinamento nas
pecas de concreto. O efeito da pressdo de
confinamento é o de induzir um estado
triaxial de tensdes no concreto, tendo-se um
comportamento bastante superior, tanto na
resisténcia quanto na ductibilidade, relati-
vamente a um outro concreto submetido
tdo somente a uma compressdo uniaxial.
O confinamento traz como resultado um
incremento aparente da resisténcia e da
deformacdo maxima da compressdao no



Figura 1 - Vista dos
corpos-de-prova utilizados,
reforcados por confinamento,
antes dos ensaios de resisténcia

a compressao e sondagem acustica

\. J/

concreto. Ele é conseguido pela orientacao
das fibras transversalmente ao eixo longi-
tudinal do elemento. As fibras confinantes
se comportam similarmente a estribos em
espiral ou mesmo a estribos convencionais.
Nenhuma contribuicdo de fibras alinhadas
longitudinalmente deve ser considerada
para efeito de confinamento.

O confinamento de secdes circulares
exige fundamentalmente uma ligacao inti-
ma entre o elemento de concreto e a fibra
confinante, para que se tenha éxito na exe-
cucdo do reforco estrutural, tendo sido este

Figura 3 - Vista do ensaio de
resisténcia a compressao
em corpo-de-prova

Figura 2 - Vista do ensaio
de sondagem acustica
em corpo-de-prova

\. J/

o motivo principal para a escolha deste tipo
de reforco, para se avaliar posteriormente
a aderéncia compésito/concreto.

Apds a execugdo do reforco estrutural
com as mantas de fibra de vidro tradicio-
nal e pré-impregnada nos corpos-de-prova
(cintamento), eles foram submetidos aos
ensaios de sonoridade e de compressao
apo6s suas curas (28 dias). A primeira me-
todologia que foi utilizada baseia-se no
teste de sonoridade, que consiste em bater
com um martelo de aco em toda extensao

Figura 4 - Corpo-de-prova
reforcado com a manta
pré-impregnada, apos ensaio

de resisténcia a compressao,
apresentando unido da interface
concreto-manta
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Figura 5 - Corpo-de-prova
reforcado com a manta tradicional,
ap6s ensaio de resisténcia a
compressdo, apresentando
descolamento da interface
concreto-manta

Figura 6 - Corpo-de-prova
reforcado com a manta tradicional,
ap6s ensaio de resisténcia a
compressdo, apresentando
rompimento da manta com uma
grande area de fratura

J/

do sistema aplicado(reforco com fibra de
vidro) e através de resposta sonora identifi-
car possiveis pontos em que a colagem néao
esteja adequada. A segunda metodologia
a ser utilizada foi o ensaio de compresséo,
consistindo em aplicar uma carga através da
prensa hidraulica no corpo-de-prova refor-

Figura 7 — Corpo-de-prova
reforcado com a manta
pré-impregnada, apos ensaio de
resisténcia a compressao, nao
apresentando rompimento da
manta (unido interface
manta-concreto) com uma
pequena area de fratura

@ REVISTA CONCRETO

¢ado, até o descolamento do mesmo.Os en-
saios de resisténcia a compressao centrada
seguiram a norma NBR-5739(1994) .

Na primeira metodologia, as amos-
tras foram avaliadas de acordo com a res-
posta sonora obtida e possiveis areas de
delaminag¢des existentes; e, na segunda
metodologia, as amostras foram avaliadas
de acordo com o modo de ruptura ocorrido,
tensdes e deformacgdes obtidas.

Vale salientar que a aplicagdo e o
dimensionamento do reforgo estrutural nos
corpos-de-prova foram acompanhados pelo
fabricante do compésito e por empresa es-
pecializada em reforco estrutural.

3. Manta
Pré-Impregnada

A manta de fibra de vidro estrutural
pré-impregnada utilizada possui fibras torci-
das, bidirecionais, especificamente a base de
filamentos de vidro estrutural com altissima
resisténcia mecanica e resistente aos alcalis.
Esta manta de fibra de vidro pré-impregnada
foi lancada recentemente no exterior, apre-
sentando algumas vantagens em relacao as
anteriores, como sua pré-impregnagao com



Tabela 1 - Resultados forcas x tensdes x deformacoes da manta

de fibra de vidro tradicional

F1=4.500 KG/F
F2=16.400 KG/F
F3=16.700 KG/F
F4=16.500 KG/F
F5=12.800 KG/F
F6=15.200 KG/F
F7=16.400 KG/F
F8=5.126 KG/F
F9=6.661 KG/F
F10=7.342 KG/F

T1=22,93 Mpa d1=10mm
T2=83,58 Mpa d2=36,4 mm
T3=85,11 Mpa d3=37,1 mm
T4=84,09 MPa(névoa salina) d4=36,6mm
T5=65,23 Mpa d5=28,4 mm
T6=77,47 MPa(névoa salina) d6=33,7 mm
T7=83,58 MPa(névoa salina) d7=36,4 mm
T8=26,10 Mpa d8=11,39 mm
T9=33,92 Mpa d9=14,8 mm

T10=37,39 Mpa

d10= 16,31mm

\

F11=15.400 KG/F T11=78,49 Mpa d11=34.,2 mm
F12=16.000 KG/F T12=81,54 Mpa d12=35,5 mm
F13=16.500 KG/F T13=84,09 MPa(névoa salina) d13=36,6 mm
F14=4.396 KG/F T14=22,38 Mpa d14=9,76 mm
F15=15.200 KG/F T15=77,47 MPa(névoa salina) d15=33,7 mm )

resina especial termoestavel e, principalmen-
te, a utilizacdo de dgua (forma de spray) como
catalizador da resina pré-impregnada usada
para curar o sistema de reforco estrutural. A
escolha deste novo tipo de manta de fibra de
vidro foi feita, principalmente, em virtude do
ineditismo da pesquisa, além das vantagens
proporcionadas pela sua aplicagdo, como
custo inferior aos outros sistemas de reforco
estrutural com carbono e kevlar (aramida) e
a ndo necessidade de aplicacdo de adesivos,
rolos e mecanica de misturas na aplicacao.

4. Resultados

Os resultados dos ensaios de ade-
réncia obtidos neste trabalho atestaram a
melhor aderéncia compésito-concreto da
manta de fibra de vidro pré-impregnada em
relacdo a manta de fibra de vidro tradicio-
nal, mostrando a eficiéncia do sistema de
pré-impregnag¢ao do compésito tendo como
catalisador a agua. Apés a realizacdo dos
ensaios de sondagem acustica, verificou-se

F1=17.000 KG/F T1=86,66 Mpa d1=37,7 mm
F2=19.900 KG/F T2=101,42 MPa(névoa salina) d2=44,2 mm
F3=20.000 KG/F T3=101,93 MPa(névoa salina) d3=44,4 mm
F4=18.000 KG/F T4=91,74 Mpa d4=40 mm

F5=21.200 KG/F T5=108,00 Mpa do5=47,1 mm
F6=22.500 KG/F T6=114,87 Mpa d6=50 mm

F7=18.200 KG/F T7=82,76 Mpa d7=40,4 mm
F8=21.000 KG/F T8=107,03 Mpa d8=46,6 mm
F9=17.500 KG/F T9=883,138 Mpa d9=38.8 mm
F10=19.000 KG/F T10=36,83 MPa(névoa salina) d10=42,2 mm
F11=18.000 KG/F T11=91,74 Mpa d11=40 mm

F12=20.700 KG/F T12=105,50 Mpa d12=46 mm

F13=18.700 KG/F T13=85,31 MPa(névoa salina) d13=41,5 mm
F14=19.200 KG/F T14=87,85 MPa(névoa salina) d14=42,6 mm
F15=18.700 KG/F T15=85,31 Mpa d15=41,5 mm

Tabela 2 — Resultados das Forcas x Tensdes x Deformacdes da manta de fibra
de vidro pré-impregnada
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a inexisténcia de delaminacdes e bolhas de
ar nas amostras analisadas, tanto nas amos-
tras tradicionais como as pré-impregnadas.
Ja, nos ensaios de resisténcia a compressao,
foi comprovado a melhor aderéncia fibra
de vidro/concreto da manta de fibra de
vidro pré-impregnada com forcas e ten-
soes maiores (4,92 x), apresentando uma
menor superficie de fratura, ao contrario
da manta de fibra de vidro tradicional,
que obteve uma menor aderéncia fibra de
vidro/concreto com forcas e tensdes meno-
res (3,14 x), além de uma maior superficie
de fratura.

5. Conclusao

Este trabalho atingiu plenamente os
objetivos propostos em sua pesquisa, pois
evidenciou, com ensaios laboratoriais, as
principais vantagens do sistema compési-
to por pré-impregnacdo da fibra de vidro

(maior resisténcia a compressao, maior
aderéncia ao concreto, maior rapidez exe-
cutiva e menor custo) em relacdo ao sistema
composito tradicional da fibra de vidro. A
importancia maior destes resultados obti-
dos sdo, além de solucionar um dos mais
graves problemas da aplicacdo de sistemas
compodsitos em estruturas de concreto ar-
mado, que é o descolamento do compdsito
do concreto pelo aumento de aderéncia
(4,92 x), propiciar o futuro barateamento
da aplicacdo dos compésitos com a elimina-
¢do dos epdxis, que é outro entrave para a
disseminacdo de sua utilizacdo pela cadeia
da construcdo civil, tendo em vista a difi-
culdade de sua aplicacdo (necessidade da
distribuicdo uniforme do primer epoxidico
e do epdxi estruturante). Resta ao meio
académico investir em pesquisas como esta
realizada, para a efetivacdo das aplicacdes
do compésito pré-impregnado para outros
tipos de compésitos como a fibra de car-
bono e fibra de aramida (kevlar), o que ja
acontece internacionalmente. ¢

Vil Simposio EPUSP sobre i
imposio sobre L

Estruturas de Concreto

O VII Simpésio da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
sobre Estruturas de Concreto sera realizado paralelamente ao 512 Congresso Brasileiro do Concreto,
que acontece de 6 a 10 de outubro de 2009.
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Atuar seguindo os principios da sus-
tentabilidade, ou seja, buscando alternativas
economicamente viaveis, ecologicamente
corretas e socialmente adequadas, tem sido
uma das metas dos trabalhos de normaliza-
¢do do Comité Brasileiro de Cimento, Concre-
to e Agregados (ABNT/CB18). Acdes para o
desenvolvimento de normas que contribuam
para disseminar essa cultura e promover
alteracdes nos processos produtivos e nas
relagdes comerciais com foco na sustentabili-
dade vém sendo priorizadas, como informa a
superintendente do ABNT/CB-18, engenheira
Inés Laranjeira da Silva Battagin.

Um exemplo desse trabalho é o Pro-
jeto de Norma de Agua para Amassamento
do Concreto, ja aprovado no ambito da
Comissao de Estudo de Agua para Produtos
a Base de Cimento Portland (CE 18:500.04)

NDES PANARCEIRNS

Importante

para
sustentabilidade

e em Consulta Nacional até 28 de setembro
préximo; prevendo-se sua publicacdo como
Norma Brasileira até o final deste ano. A
iniciativa segue basicamente as diretrizes
gque nortearam a normaliza¢do européia
sobre o tema e tém sido adotadas também
no ambito da International Organization
for Standardization (ISO), que recentemente
apresentou aos paises membros de seu Sub-
comité de Producdo de Concreto e Execucado
de Estruturas de Concreto (ISO/TC71/SC3) o
Projeto ISO/CD 12349.

Nesse trabalho, coordenado pelo ge-
6logo Arnaldo Forti Battagin, da Associacdao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), as ques-
tdes que visam a sustentabilidade sdo aborda-
das sob dois aspectos principais: a durabilida-
de do concreto e das estruturas de concreto;
e, a possibilidade de uso de agua reciclada

ou reaproveitada

~\ ho processo de
preparacdo do
concreto.
Battagin
esclarece que o
Projeto da Norma
Brasileira é com-
posto de onze
partes, compre-
endendo os re-
quisitos exigiveis
da dgua para
amassamento do
concreto visando
a sua durabilida-
de, bem como
procedimentos
de amostragem
da agua prove-
niente das mais
s diversas fontes e
— - a metodologia de

e . =~ | ensaios paracom-

provacao desses

e — | requisitos.
Ty e e e Informa
s —tJ ainda que a pos-
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sibilidade de uso de aguas de diversas fontes
e especialmente o aproveitamento de aguas
que ja serviram a outras finalidades é esta-
belecida a partir de uma classificacao inicial
e do cumprimento das exigéncias gerais ou
especificas, conforme o caso.

Assim, a proposta brasileira de nor-
maliza¢do desse insumo do concreto prevé
o uso direto da agua de abastecimento pu-
blico, sem a necessidade de nenhum ensaio
adicional, condicao ja verificada e tradicio-
nalmente adotada para esta finalidade.

“Por outro lado, o uso da dgua do mar
ou da dgua de conducao de detritos de esgoto
ndo é aceito para a preparacao de concreto,
sendo vedado no Projeto de Norma”, pondera
o Geodlogo Arnaldo Battagin.

A agua de reuso, proveniente de pro-
cessos de estacdes de tratamento de esgotos,
pode ser utilizada seguindo as diretrizes
estabelecidas, porém alerta-se para a falta
de informacgdes suficientes até o momento
a respeito desses processos que permitam
sua ampla utilizacdo. Assim, o texto norma-
tivo exige a necessidade de entendimentos
especificos entre as partes envolvidas para
o uso desse tipo de agua. “"Estudos de labo-
ratério desenvolvidos na ABCP mostraram
viabilidade técnica de aproveitamento desse
tipo de agua, mas existe ainda a caréncia de
estudos complementares com aplicacdo em
campo”, alerta o coordenador da Comissao
de Estudo.

Quando o ensaio & necessario

Aguas provenientes de outras fontes,
como rios, lagos, pocos, acudes e similares,
denominadas no Projeto de Norma de aguas
superficiais ou naturais e aguas de fontes
subterraneas podem ser utilizadas, mas de-
vem ser ensaiadas e atender aos requisitos
previstos para atendimento as exigéncias de
durabilidade.

Sob o foco da sustentabilidade, é pre-
visto o reaproveitamento de dgua provenien-
te de operacdes de preparo do concreto, com
correcao de sua massa especifica em funcao
do aporte de sélidos e atendendo a todos
os requisitos de durabilidade. Nesse escopo
estdo compreendidas: dgua da sobra de con-
cretagem; dgua usada para lavar betoneira
estacionaria, caminhdo betoneira ou bombas
de concreto; e, dgua extraida do concreto
fresco durante sua producao.

6 REVISTA CONCRETO

O Projeto de Norma Brasileira prevé
ainda a reutilizacdo de agua de processos de
corte, moagem, jateamento e fresamento
de concreto e de dgua oriunda de outros
segmentos industriais e também de agua
salobra, desde que atendidos os parametros
exigidos para a durabilidade do concreto e
das estruturas de concreto.

Battagin esclarece que os requisitos
estabelecidos no Projeto de Norma prevéem
a determinacdo do conteldo de substancias
na agua que podem interferir na cinética
de hidratacdo do cimento (como matéria
organica, cloretos, nitratos e agucar), limi-
tando-as de forma a nado prejudicarem o
desenvolvimento da pega e da resisténcia
do concreto.

As preocupacdes com a durabilidade
das estruturas foram levadas em conta pela
Comissao de Estudo, razao pela qual se limita
o conteudo de substancias que possam atuar
como agentes para a deterioracdo das arma-
duras (como cloretos e sulfatos). O Projeto
de Norma estabelece ainda critérios para a
limitacdo de alcalis (sédio e potassio) que
possam contribuir para o desenvolvimento
de processos expansivos em funcédo do desen-
volvimento da reacdo alcali-agregado.

Inés Battagin explica que, além da
limitacdo dos teores, se faz referéncia a nor-
mas ja desenvolvidas pelo ABNT/CB-18 visan-
do a durabilidade, como a norma de preparo,
controle e recebimento do concreto (ABNT
NBR 12655:2006) e a norma para avaliacdo e
prevencdo da reacdo alcali-agregado (ABNT
NBR 15577:2008, seis Partes).

De forma conclusiva, a superintenden-
te do Comité salienta que o desenvolvimento
de uma norma brasileira sobre o tema con-
tribui com a sustentabilidade na medida em
gue busca nortear o uso da dgua no processo
de preparacao do concreto, que é o segundo
material mais consumido pela humanidade,
sendo o primeiro a prépria agua.

O conteudo da futura norma brasileira
sob o tema, os motivos que levaram ao seu
desenvolvimento e o embasamento técnico
contido nos documentos ora em Consulta
Nacional sdo esclarecidos e detalhados no
trabalho a ser apresentado no 51°. Congresso
Brasileiro do Concreto do IBRACON sob o ti-
tulo: Tendéncias da normalizacdo da dgua de
amassamento do concreto: uma contribuicdo
para a sustentabilidade. ¢



NHARIN LEGAL

Responsabilidade na
e

Rone Antdnio de Azevedo ® Engenheiro Civil
Caixa Econémica Federal

Etica é o estudo do comportamento mo-
ral dos homens em sociedade. O objeto da Etica
é o conjunto de regras de comportamento e
estilos de vida mediante os quais o homem pro-
cura realizar seus mais altos valores morais.

Vasconcelos (2007, p. 104) afirma que
Etica profissional é o conjunto de principios que
regem a conduta funcional em determinada
profissdo, conforme a época, os costumes de
cada regido e as caracteristicas do agrupamento
de profissionais.

Toda classe profissional necessita regular
suas relacdes nos diversos campos de conduta
humana. Deve existir disciplina a partir da
regulacdo da conduta individual perante a co-
letividade, para permitir a evolu¢do harménica
do trabalho da classe.

Dessa forma, justifica-se a adocao do Codi-
go de Etica para cada classe profissional. Sua fina-
lidade é agrupar conceitos socioldgicos, psicologi-
cos, econdmicos e morais. Orienta os profissionais
a portarem-se de acordo com as regras e principios
condizentes com o seu modelo profissional.

Compete aos Conselhos e Ordens de
profissionais defenderem a sociedade, zelando
da Etica por meio do controle do exercicio pro-
fissional. No Brasil, o Ministério da Educacao,

através do Parecer CNE/CEB n° 20/2002, p. 4, -J
destaca o papel das entidades de classe quanto <
a ética profissional: U
Os Conselhos e Ordens se organizaram w
porque a sociedade necessita de um érgéo O Conselho Federal de Engenharia, Ar- -

que a defenda, impedindo o mau exer-  quitetura e Agronomia — Confea — aprovou a
cicio profissional, ndo s6 de leigos Resolucdo n®1.002/02 que revogou a Resolucéo S
inabilitados, como dos habilitados n°205/71 e estabeleceu o novo Cédigo de Etica n
sem ética.Tanto uns como os outros le-  Profissional da Engenharia, da Arquitetura, da <
sam a sociedade. Compete aos Conselhos ~ Agronomia, da Geologia, da Geografia e da L
evitar essa lesdo. Meteorologia — CEP/02. P
(MINISTERIO DA EDUCACAO, 2002, ne- O CEP/02 foi elaborado de acordo com as w
grito nosso). diretrizes da Lei dos Engenheiros e Arquitetos g
w
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n°5.194/66 e esta estruturado em oito capitulos
e 14 artigos, destacando:
¢ Principios Eticos (cap. 4, art. 8°): objetivo
da profissdo, natureza da profissao,
honradez, eficacia profissional,
relacionamento profissional, intervencao
sobre o meio, liberdade e seguranca.
Deveres (cap. 5, art. 9°): ante o ser
humano e seus valores; ante a profissao;
nas relagdes com os clientes, empregadores
e colaboradores; nas relagdes com os
demais profissionais; ante ao meio.
Condutas Vedadas (cap. 6, art. 10°):
contempla as condutas diante dos Deveres.
Direitos (cap. 7, art. 11 e 12): trata dos
direitos universais inerentes as profissdes
e relativos aos profissionais.
Infracdo Etica (cap. 8, art. 13 e 14): tipifica
a infracdo ética para efeito de processo
disciplinar.
Conforme o cap. 5, secdo lll, do CEP/02,
nas relacdes com os clientes, empregadores e
colaboradores o profissional devera:
¢ a) dispensar tratamento justo a terceiros,
observando o principio da equidade;
¢ b) resguardar o sigilo profissional quando
do interesse de seu cliente ou
empregador, salvo em havendo
a obrigacao legal da divulgac¢do ou
da informacao;
¢ ¢) fornecer informacdo certa, precisa
e objetiva em publicidade e propaganda
pessoal;
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¢ d) atuar com imparcialidade e
impessoalidade em atos arbitrais
e periciais;
considerar o direito de escolha do
destinatario dos servicos, ofertando-lhe,
sempre que possivel, alternativas viaveis
e adequadas as demandas em
suas propostas;
» f) alertar sobre os riscos e responsabilidades
relativos as prescricdes técnicas e
as conseqUéncias presumiveis de
sua inobservancia;
¢ g) adequar sua forma de expressao técnica
as necessidades do cliente e as normas
vigentes aplicaveis;
(CONFEA, CEP/02)

E importante reiterar que o profissional
sempre deve esclarecer seus clientes sobre os ris-
cos relativos as prescricdes técnicas. O CEP/02 tam-
bém exige o uso de linguagem compativel com o
cliente e com as normas técnicas aplicaveis.

* e)

Obrigatoriedade das Normas Técnicas

O CEP/02 estabelece no capitulo 4°, se-
¢do IV, o principio ético da eficacia:

A profissdo realiza-se pelo cumprimen-
toresponsdvel e competente dos compro-
missos profissionais, munindo-se de técni-
cas adequadas, assequrando os resultados
propostos e a qualidade satisfatoria



nos servicos e produtos e observando
a seguranca nos seus procedimentos.
(CONFEA, CEPI02, negrito nosso)

As técnicas adequadas mencionadas
no CEP/02 implicam o atendimento as normas
técnicas. O Cédigo Civil e o Cédigo de Defesa
do Consumidor também obrigam a observacao
desses principios.

Embora ndo sejam leis, as normas
técnicas tém forca obrigatéria. Sua elabo-
racdo por representantes da sociedade é
voluntaria e depois de aprovadas tém carater
obrigatério.

A obrigatoriedade das normas técnicas
é devida a trés razdes de ordem juridica: de-
ver ético profissional para profissdes da area
técnica; dever contratual do produtor e do
fornecedor; e obrigacdo legal, conforme Del
Mar (2007, p. 174).

Por disposicdo legal, engenheiros e
arquitetos estdo obrigados ao cumprimento
das normas técnicas. Nas relacdes de consu-
mo, o art. 39 do CDC veda ao fornecedor de
produtos ou servicos, dentre outras praticas
abusivas:

[...] colocar no mercado de consumo,
qualquer produto ou servico em de-
sacordo com as normas expedidas
pelos orgaos oficiais competentes
ou, se normas especificas ndo existirem,
pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas ou outra entidade credenciada
pelo Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial -
Conmetro. (BRASIL, Lei n° 8.078/90, art.
39, inciso VIII, negrito nosso)

No Brasil, a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT — é responsavel pela
normalizacdo técnica no Pais, suprindo a base
do desenvolvimento tecnolégico brasileiro. A
ABNT é entidade privada, fundada em 1940,
sem fins lucrativos, reconhecida como Unico
Foro Nacional de Normalizacdo — Resolucao
Conmetro n°® 07/92.

Infracdes ao Codigo de Etica Profissional

Os deveres ético-profissionais estao
consorciados no relacionamento com clientes e
na conduta entre colegas. Sao disciplinados no
CEP/02. O exercicio profissional gera responsa-
bilidade ética para o autor do projeto, para seu
executor, para os fiscais e consultores.

Os procedimentos a serem adotados
pelos Conselhos Regionais e Federal para

fiscalizacdo e o julgamento das infracdes ao

CEP/2002, em suas diversas instancias recursais,

sdo estabelecidos na Lei n°® 5.194/66:
Art. 71. As penalidades aplicaveis por
infracdo da presente Lei sdo as seguintes,
de acordo com a gravidade da falta: a)
adverténcia reservada; b) censura publica; c)
multa; d) suspensdo temporaria do exercicio
profissional; e) cancelamento definitivo do
registro. [...]
Art. 72. As penas de adverténcia reser-
vada e de censura publica sdo apli-
cdveis aos profissionais que deixarem
de cumprir disposicées do Codigo
de Etica, tendo em vista a gravidade
da falta e os casos de reincidéncia, a
critério das respectivas Cdmaras Espe-
cializadas. [...]
Art. 75. O cancelamento do registro
sera efetuado por ma conduta publica e
escandalos praticados pelo profissional
ou sua condenacgdo definitiva por crime
considerado infamante.
Art. 76. As pessoas nao habilitadas que
exercerem as profissées reguladas nesta Lei,
independentemente da multa estabelecida,
estdo sujeitas as penalidades previstas na
Lei de Contravencées Penais.
(BRASIL, Lei 5.194/66, negrito nosso)

O desrespeito ao CEP/02 é punido
com as sancdes previstas no art. 72 da Lei n°
5.194/66 — adverténcia reservada e censura
publica aplicadas pela Camara Especializada
dos Creas. Tais san¢des independem de res-
ponsabilidade administrativa, civil ou penal
que participem do mesmo ato ilicito. As san-
¢Oes visam a proteger a conduta profissional
e os direitos autorais.

Meirelles (2005, p. 325) destaca as fal-
tas éticas decorrentes da violagdo dos direi-
tos autorais regulados pela Lei dos Direitos
Autorais n°® 9.610/98, especialmente o plagio,
a usurpacao e a adulteracdo de projeto. No
plagio, o projeto é mantido na sua concep-
¢ao, mas alterado em detalhes; na usurpa-
¢ao, o projeto é reproduzido na integra. Na
adulteracdo, sdo introduzidas modifica¢des
na concepc¢ao original do projeto. Em todos
os trés casos ndao ha aquiescéncia do autor.

A violacao de direitos autorais do
autor de projetos é crime, disciplinada no
art. 184 do Cédigo Penal com pena de re-
clusdo de 2 (dois) a 4 (quatro) anos, e multa.
A sancdo penal pode ser acompanhada de
san¢des civis e administrativas previstas na
Lei n° 9.610/98, pois tais responsabilidades
sdo independentes.
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O art. 6° da Lei n°® 5.194/66 configura as
situacdes do exercicio ilegal da Engenharia, da
Arquitetura e da Agronomia:
¢ Acobertamento, no qual engenheiros
e arquitetos emprestam seu nome ao
assinarem projetos ou para constarem
como responsaveis técnicos pela execucao
ou fiscalizacdo de obras sem participacédo
efetiva nessas atividades.

Exercicio de atividades estranhas as
atribuicdes correspondentes ao registro
profissional. Exemplos: analises, laudos,
projetos realizados por engenheiros civis nas
areas de urbanismo, sistemas elétricos
de alta tensdo, maquinas e equipamentos;
projetos de pavimentacao, saneamento
realizados por arquitetos; técnicos de nivel
médio ou tecndélogos exercendo atribuices
dos profissionais de nivel superior.
Pessoa fisica ou juridica sem registro
profissional nos Conselhos Regionais
que realiza atos ou servigos reservados aos
profissionais do sistema Confea/Creas.

Essas infracdes éticas estdo sujeitas as
sancdes dos arts. 71 a 76 da Lei n® 5.194/66.

As atribuicoes profissionais estao discri-
minadas na Resolu¢do Confea n° 218/73, em
cujo art. 25 esta previsto:

“nenhum profissional podera desempenhar
atividades além daquelas que lhe compe-
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tem, pelas caracteristicas de seu curricu-
lo escolar, [...] salvo outras que lhe sejam
acrescidas em curso de pés-graduacao,
na mesma modalidade”. (CONFEA, Res.
218, 1973, negrito nosso)

A pés-graduacao em Engenharia de Se-
guranca do Trabalho (Lei n°® 7.410/85) confere
atribuicdes complementares aos engenheiros
e arquitetos.

Atuacdo do Sistema Confea/Creas

Em abril de 2009, a Policia do Rio de
Janeiro prendeu o técnico em edifica¢des
Edson de Abreu, 44 anos. A imprensa relatou
que durante 10 anos o técnico de nivel médio
apresentou-se como engenheiro civil graduado
na Universidade Federal Fluminense. Exercia
o cargo de gerente de multinacional de ma-
quinas pesadas e era professor de negdcios da
Universidade Estacio de Sa. Usava diplomas
e documentos falsos, incluindo duas pés-
graduacdes nos Estados Unidos — mestre em
Administracdo de Empresas pela Universidade
da Califérnia e especialista em Marketing pela
Universidade de Sao Francisco.

O técnico em edificagdes foi indiciado
por falsidade ideolégica, uso de documento



falso e falsificagdo de documentos publicos e
privados, penas que, somadas, podem chegar
a 15 anos de reclusdo. O sistema Confea/Creas
devera apurar o caso, julgando a cassa¢do do
registro profissional por méa conduta publica e
crime infamante — art. 75 da Lei n° 5.194/66.

Para coibir as infracées éticas, o Confea
apodia e acompanha a tramita¢do no Congresso
Nacional do Projeto de Lei (PL) n° 6.699/02, do
ex-deputado José Carlos Coutinho, ao qual foi
apensado o PLn°6.994/02, do deputado An-
tonio Carlos Mendes Thame (PSDB-SP). Ambos
propdem tipificar como crime o exercicio ilegal
da Engenharia, da Arquitetura e da Agronomia,
hoje contravencdo penal, ou seja, delito de
menor gravidade.

O PL 6.994/02 propde alteracdo da Lei
n°® 5.194/66 para imputar de seis meses a dois
anos de detencdo aos leigos que exercam a
Engenharia, Arquitetura e Agronomia. O PL
6.699/02 altera o proprio Coédigo Penal, em
seu artigo 282, para incluir o exercicio ilegal
dessas profissdes no capitulo dos crimes contra
a saude publica, juntamente com a Medicina,
da Odontologia e da Farmécia, devido ao risco
a saude e a vida das pessoas.

Outro sério problema a ser enfrentado
com coragem e determinacao pelo Sistema Con-
fea/Creas é a existéncia de auditores de obras

publicas nos 6rgaos de controle externo sem
formacdo em Engenharia e Arquitetura.

Ha dificuldade de nivelamento técnico
nas auditorias por falta de conhecimento dos
fiscais leigos, sem formacdo na area. No Edital
n°® 2 do Tribunal de Contas da Unido - TCU -,
publicado em 21 de maio de 2009, para o cargo
Analista de Controle Externo com orientacdo
para Auditor de Obras Publicas, foram violadas
as atribuicdes dos engenheiros e arquitetos de-
finidas na Lei n° 5.194/66 e na Resolu¢do Confea
n°218/73, entre outras. Apesar do edital permitir
ainscricao de qualquer profissional com nivel su-
perior, o conteudo especifico da prova do cargo
Auditor de Obras Publicas abrange o conheci-
mento ministrado na graduacao de Engenharia
Civil: Obras Rodovidrias, Edificacdes e Obras
Hidricas, conforme o préprio edital citado.

Curiosamente, no mesmo edital do TCU,
para o cargo Analista de Controle Externo com
orientacdo para Clinica Médica sdo exigidos o
diploma de graduacdo em Medicina e a residén-
cia em Clinica Médica. Resta claro a falta de iso-
nomia e a falha do edital do TCU, prejudicando
a categoria dos engenheiros civis.

O autor deste artigo é engenheiro civil e
protocolou em 30 de maio de 2009 solicitagdo
de apuragao ao Confea, através de mensagem
para a Ouvidoria do 6rgéo. O Crea-GO também

J
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w INTEGRAL CAPILLARY CONCRETE WATERPROOFING SYSTEMS . . L. i
foi acionado e reforcou a solicitacdo junto ao

Confea. As provas do concurso do TCU foram
realizadas em 11 e 12 de julho de 2009. Nao
houve manifestacdo do Confea esclarecendo
eventuais medidas junto ao TCU.

Hé& varios problemas recorrentes nos
editais da administracdo publica no Brasil,
incluindo o uso de termos administrativos dos
cargos para burlar as atribui¢des especificas dos
engenheiros e arquitetos, tais como: analista,
especialista e gestor. Confea e Creas tém a mis-
sao de coibir o exercicio ilegal e zelar pela Etica
das profissdes do Sistema.

Engenheiros e arquitetos, por sua vez,
tém a obrigacdo de comunicar aos respectivos

0sistema PENETRON® de impermeabilizagao por cristalizagao integral do concreto, cria
um cristal insoltvel que cresce profundamente dentro dos poros capilares e fissuras do
concreto impermeabilizando-o. Este tipo de mecanismo protege o concreto da corrosao
e da carbonatacdo, reduzindo as fissuras de retracdo, aumentando a resisténcia total e
durabilidade. De baixo custo, mais rapido e de facil aplicacao. Eisso tudo com umsuporte
de um time de pesos-pesados de um dos lideres mundiais em impermeabilizacao
do concreto.

o Reservatonio de dgua potdwel

 Tanques de tratamenta de esgoto e dgua Conselhos todas as irreqgularidades para apura-
ey cao e fiscalizagdo. O titulo profissional é privi-
 Fundagoes P ~ .
s e o légio legalmente assegurado que ndo admite
ffwlmf'-ub:ﬂ:"m omissdo diante das ilicitudes. Dai a crescente
W Imstalagoes industrials . N N . ~

vt rateada biige importéancia de conhecer a Ieglslqga~o e as res-
= Parede diafragma ponsabilidades presentes na profissao.

o Somente o compromisso de todos —

profissionais, Conselhos Regionais e Federal
— resultard na melhoria do exercicio da En-
Maiores informacées no site: www.penetron.com/br genharia e Arquitetura. O beneficio coletivo
Tel: (11) 4991-5278 - Fax: (11) 4421-8275 serd a economia resultante da qualidade dos
info@penetron.com.br servicos e produtos, reduzindo os riscos para a
sociedade brasileira.
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5° Congresso
Internacional
sobre Patologia
e Reabilitacao
de Estruturas

Reacoes

e

construtivas
causas

manifestacoes

colapso do Edificio
Areia Branca, edifica-
¢do em concreto arma-
do de 12 andares, com
27 anos, na regiao me-
tropolitana de Recife,
em 2004, foi um marco
para a engenharia civil brasileira. Primeiramen-
te, porque a dimensdo do acidente despertou
na comunidade técnica e na sociedade brasileira

a urgéncia de tornar obrigatérias as inspe¢des
e a manutencao peridédicas. InGmeros eventos
técnicos que seguiram o acidente enfatizaram
a necessidade de leis, sejam nacionais, estadu-
ais, ou municipais, para coibir a cultura geral
de displicéncia quase absoluta quanto a ma-
nutencdo em edificacdes e outras obras civis.
Como desdobramento, em alguns municipios
ou estados, foram adotadas leis de inspecdo
periédica, como em Pernambuco, onde uma

Professora Eliana Monteiro
descrevendo a sequéncia de
eventos antes do colapso do edificio
Areia Branca
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lei estadual, promulgada em 2007, obriga que
sejam feitas inspec¢des e manutencdo em estru-
turas de edificios, a cada trés anos.
Secundariamente, como licdo aprendida
do acidente, ficou o alerta de que os processos
construtivos precisavam passar por uma revisao
na forma como vinham sendo geridos, de modo
que o controle de qualidade, o cuidado cons-
trutivo e a checagem dos projetos retomassem
sua prioridade sobre a énfase econémica.
Como terceira repercussao, destacou-se
a necessidade de investir mais na formacao de
engenheiros, tornando compulsério o exame
de ordem para o recém-formado, de modo que
pudesse estar habilitado a exercer a profissao.
Estes tém sido os temas recorrentes su-
portados nos debates, congressos e simpdsios
organizados pela comunidade de engenheiros
civis para discutir os acidentes em obras civis
e as medidas que devem ser tomadas para
sua prevencao. O 5° Congresso Internacional
sobre Patologia e Reabilitacdo de Estruturas,
ocorrido de 11 a 13 de junho, em Curitiba, fez
coro com eles.
No estudo de caso apresentado sobre
o colapso do Edificio Areia Branca, a crono-
logia dos eventos e fatos que antecederam
o desabamento ja sinalizava problemas na
estrutura. “O edificio havia sofrido uma in-
tervencdo para recuperar pontos de corrosao
oito anos antes”, pontuou a professora da
Escola Politécnica de Pernambuco, Eliana
Barreto Monteiro. “Mas, segundo os mora-
dores, a edificacdo ndo apresentava sinais de
deformacao, corrosao e outras manifestagdes
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Parede esmagada na garagem,
vista antes do colapso do edificio
Areia Branca

patolégicas visiveis pouco antes dos eventos
que levaram ao colapso”, relativizou.

No dia 12 de outubro, um estalo seco
foi ouvido pelos moradores. Imediatamente,
foram observadas uma trinca na diagonal da
caixa d'agua semi-enterrada inferior, fissuras
horizontais de pequeno diametro em algumas
vigas de pilotis, portas que ndo fechavam di-
reito, uma parede esmagada na garagem e a
parada de funcionamento dos elevadores.

No dia 13, a visita do projetista pode
levantar fissuras inclinadas num pilar e flamba-
gem de outro, recomendando a necessidade de
contratacdo de uma empresa de recuperagao.
Ao cavar em torno de duas sapatas, no dia se-
guinte, foram observados indicios de corrosao
de armaduras e de ninhos de concretagem.
Infelizmente, no decorrer dos trabalhos, o
edificio inclinou-se, vindo a desabar, matando
quatro pessoas.

As conclusdes do relatorio técnico sobre
as causas do colapso, trazidas para o evento
pelo professor da Universidade Catoélica de
Pernambuco (Unicap), Romilde Almeida de
Oliveira, que fez parte da comissdo que inspe-
cionou os escombros, foram:

¢ Insuficiente resisténcia da obra (fck=15MPa);

+ Adocao de materiais inadequados:
concreto sem aditivos e com relagdo agua/
cimento muito elevada, numa regido de
umidade e temperaturas altas;

+ Uso incorreto de técnicas construtivas:
vibracdo inadequada do concreto; descuido
na execucao das sapatas; falta de controle
de qualidade; mal execu¢do na ligacao



Vista de como ficou o prédio vizinho
com o desabamento

sapata-pilar; estribos de pequeno diametro
e sem aderéncia; cobrimento médio de 1,5cm;
+ Falta de manutencao.

O caso é sintomatico, porque houve um
acumulo de fatores que levou ao desabamento.
De um lado, técnicas construtivas mal executadas,
uso de materiais inadequados, detalhamento in-
suficiente de especificacdes geraram um concreto
de ma qualidade numa regido muito agressiva, re-
sultando na corrosao precoce das armaduras. De
outro, as alteracoes inadvertidas promovidas na

construcdo aceleraram o processo de degradacao,
que culminou no colapso em razdo da auséncia
de inspe¢do e manutencao periddicas.

Problema da interacédo estrutura-vedacoes

Se no caso do Areia Branca, as patologias
levantadas estdo relacionadas predominante-
mente a mda execucdo da estrutura, elas, em

it © 3

Professor Romilde Almeida
assistido pelos professores César
De Lucca e Eliana Monteiro e pelos
congressistas do Cinpar 2009
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Pesquisador Ercio Thomas em
sua apresentacdo no Cinpar 2009

muitos casos, podem, no entanto, estar associa-
das as modernas técnicas construtivas, onde se
busca, por motivos econémicos, a reducao de
custos, a otimizacdo do tempo, o uso de gaba-
ritos cada vez maiores (de 30 a 42 pavimentos),
ampliacdo das vagas nas garagens, a ‘racionali-
zacao da construcao’, entre outras tendéncias
arquitetonicas e construtivas.

Este foi o foco da palestra do pesqui-
sador do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas
(IPT), Ercio Thomas. Segundo ele, o problema
todo pode ser resumido, em linhas gerais,
como decorrente da interacao entre estrutu-
ras de concreto cada vez mais flexiveis — em
funcdo de cimentos de alta resisténcia, do
refinamento do calculo estrutural, de acos
especiais e de concretos de alto desempenho
— e paredes cada vez mais rigidas — devido a
disseminacdo do uso de tijolos, argamassa
colante, juntas verticais secas e revestimentos
com pasta de gesso.

Thomas comentou as principais praticas
construtivas que podem ter efeito deletério
sobre a estrutura de concreto, dividindo-as
em influéncias da arquitetura, do projeto e da
execucao da obra:

a) Tendéncias arquitetonicas:
¢ Otimizacao do numero de vagas

nas garagens, o que implica

espagamentos acentuados entre

pilares (os vaos passaram de 5 para
7,4m), transi¢des e inversdes nas
direcdes dos pilares

+ Conceito de sistemas abertos, com
possibilidade de remodelacdo da

6 REVISTA CONCRETO

planta e consequiente eliminacdo do
maior nimero possivel de pilares

¢ Alteracdo na arquitetura dos
pavimentos subsequlentes, originando
transi¢oes criticas na estrutura e
mudancas no encaminhamento
das cargas

¢ Aproveitamento maximo do gabarito,
o que leva a grandes redugdes nas
alturas das vigas

¢ Especificacdo de paredes de pequena
espessura (passou-se de 25 para 14cm
e para 7cm de espessura para paredes
entre apartamentos), diminuindo
ainércia térmica e aumentando o risco
de formacéao de fissuras

+ Inadequada especificacdo da execucao
das paredes (argamassas muito duras,
ligagdes inadequadas, auséncia de
juntas), o que diminui a capacidade
de acomodacéao

+ Especificacdo de cores muito escuras
nas fachadas

¢ Projeto de telhados tipo estufa, sem
os devidos cuidados de ventilacdo ou
isolacao térmica

¢ Tendéncias aos balang¢os muito
acentuados e balancos engastados
em balancos

b) Tendéncias no projeto:

¢ Desconsideracao do encurtamento
de pilares

¢ Reducdo na altura das vigas para
acomodar volumes que se projetam
em balancos
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Teo tempe

¢ Lajes zero com enfraquecimentos
gerados pelo grande nimero de
eletrodutos no corpo das lajes

¢ Lajes planas sem vigas de bordas

¢ Nos com acentuada densidade de
armaduras (ferro a milanesa),
resultando em nichos de concretagem

¢ Espacamentos muito acentuados entre
pilares e inércia relativamente
pequena de vigas e lajes

¢ Superestimacao do moédulo
de elasticidade do concreto

¢ Previsoes incorretas de flechas,
subestimando-se parcelas resultantes
da retracao, fissuracdo e deformacao
lenta do concreto, da fluéncia das
armaduras protendidas

¢ Modelos computacionais impréprios
para a previsdo de flechas: flechas de
4,5cm pressiona a alvenaria, que ndo
resiste (projeto mal executado)

¢) Tendéncias construtivas:

¢ Cronogramas extremamente
apertados (50 mil m? em 4 meses)

¢ Deslocamento de armaduras negativas
nas concretagens

¢ Planos indevidos de decimbramento/
escoramento residual

¢ Quase que total auséncia de cura

¢ Detalhes inadequados de vinculacdao
entre paredes e pilares (telas encurvadas,
arames, fixacdo por atrito em furos)

¢ Substituicdo de contravergas continuas
por elementos curtos nos vértices
inferiores dos vaos

¢ Excessivo retardamento na execucao
do telhado
¢ Emprego de concretos de elevada
retracdao e consequente
desenvolvimento lento da resisténcia e
do moédulo de elasticidade
¢ Emprego de elementos de alvenaria
de grandes dimensdes
¢ Materiais de assentamento,
encunhamento e revestimento com
elevado médulo de elasticidade
¢ Alvenarias sem argamassa nas juntas
verticais (juntas secas), transferindo
para o revestimento a tarefa de uniao
entre os blocos
¢ SegUéncias inadequadas de concretagem
¢ Armazenamento incorreto de
materiais sobre pavimentos
Dos casos citados, Thomas extraiu as
diretrizes urgentes que precisam ser aplicadas
e incorporadas ao mercado construtivo:
¢ Elaborar normas mais técnicas
¢ Obedecer as normas técnicas
¢ Ensinar engenharia e arquitetura de
modo mais efetivo
¢ Projetar arquitetonicamente com maior
deformabilidade e construtibilidade
¢ Projetar estruturas com maior atencao
as deformacoes
¢ Projetar adequadamente alvenarias,
vedacgoes e revestimentos
¢ Acompanhar as obras
+ Executar com mais conhecimento
de causa
¢ Racionalizar a ‘racionalizacdo’
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Professor Tibério Andrade aborda a RAA

¢ \-soipl/

Reacao Alcali-Agregado

Voltando aos desdobramentos do co-
lapso do Edificio Areia Branca, a lei estadual
de inspecdes periddicas adotada por Pernam-
buco levou a comunidade técnica a descobrir
um novo problema relativo as patologias em
estruturas de concreto: as reagdes alcalis-agre-
gados em elementos de fundacao de edificios.
“Da queda do Areia Branca até 2006, foram
descobertos sucessivos casos de fissuracdo em
blocos de fundacao de edificios na regido me-
tropolitana de Recife. Em 16 casos, onde foi
realizado o ensaio petrografico, atestou-se a
reacdo alcali-agregado”, contextualizou o pro-
fessor da Universidade Federal de Pernambuco,
Tibério Andrade.

A reacdo dlcali-agregado (RAA) é uma
reacdo quimica entre o agregado reativo e o
alcali do cimento na presenca de agua. Ela gera
um gel expansivo
no concreto, que
pode ser a causa de
sua fissuracao.

A RAA é co-
nhecida ha mais de
30 anos. Sua presenca
havia sido detectada
em barragens de con-
creto, em blocos de
fundagdo de pontes e
em obras hidraulicas
em geral. Porém, o
que nao se sabia é
que atacava também
estruturas de peque-
nas obras, como os
elementos de funda-
¢do de um edificio.

Segundo o
professor da Uni-
versidade Estadual

@ REVISTA CONCRETO

de Campinas (Unicamp), Vladimir Antonio
Paulon, primeiro a diagnosticar um caso de RAA
em barragem brasileira (barragem de Moxotd),
o que lhe custou seu emprego, a presenca da
RAA caracteriza-se por bordas escuras em torno
dos agregados, pela presenca de um gel nos
poros e fissuras do concreto e por um quadro
de fissuracdo na superficie do concreto.

"O quadro fissuratério pode ser em
forma de mapa, onde a fissura¢do é desorde-
nada porque nado ha restricdo consideravel a
expansdo. Ou caracteriza-se pela fissuracdo
orientada na dire¢do da menor restricdo na
peca estrutural, quando esta esta submetida
a compressao ou possui armadura”, adicionou
Tibério Andrade em sua palestra.

A RAA, por causa da expansao do gel
que se forma no interior da peca de concreto,
que pode ser continua ou ser interrompida pelo
esgotamento das condi¢des de sua producao
(principalmente, pela falta de dgua), pode levar
aos seguintes problemas:

¢ Fechamento das juntas de projeto
Microfissuracdo do concreto
Fissuras superficiais ou profundas
Visualizacdo de juntas de concretagem
Deslocamento de blocos
Recalques diferenciais
Maior permeabilidade do concreto
Decréscimo do médulo de elasticidade
Paulon trouxe aos congressistas o caso
de um piso aeroportuario no Brasil afetado
pela RAA. O patio do estacionamento, onde sao
visiveis os sintomas da RAA, empurrou trans-
versalmente o asfalto da pista do aeroporto,

® 990909009




Caso de ataque
por uréia de
uma estrutura de
concreto armado

O professor da Universidade Federal
do Parana, César Zanchi Daher,
\ trouxe para o Painel sobre
reacoes deletérias e falhas nas
estruturas de concreto do
Cinpar 2009 sua experiéncia
com ataque de uréia numa
fabrica de fertilizantes em
Araucaria, Parana. “A uréia
é higroscopica, expande-se
no interior do concreto,

£ X & tornando mais poroso e
é = passivel a ataques externos”,
H‘l\ ’ salientou.
. Sua afirmacéo foi respaldada pela

inspecdo visual feita no local, onde
pode-se constatar a concentragdo de
manifesta¢des patoldgicas proxima aos
pontos de abertura da edificacdo, que
é o local onde a umidade relativa do ar
é maior, e pelo ensaio de microscopia
eletrénica de varredura de amostras,

Professor

César Daher
apresentando
estudo de ataque
de uréia numa
estrutura de
concreto armado

In i e
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Estrutura de cobertura do armazém de uréia

onde se comparou a micrografia de concreto saudavel com
a do concreto deteriorado.
Como medidas de recuperacao da estrutura, Daher
providenciou:
a) Medidas gerais:
A colocacdo de portas e a revisao do telhado com
vistas a proteger o ambiente interno da excessiva
umidade relativa do ar
A retirada de toda a uréia do loca de armazenagem,
para a lavagem enérgica de todo o armazém
A limpeza da estrutura com jatos de alta pressdo de
um composto de dgua e alcool ou dgua e benzina,
para a solubilizagdo da uréia acumulada na superficie
da estrutura
Secagem rigorosa do local com ar quente
b) Para os locais com perda de impermeabilizagdo:
Retirada integral de toda a superficie do concreto
contaminado
Limpeza e secagem da érea
Aplicacdo de uma ponte de ligagcdo
Aplicacdo de argamassa polimérica
impermeabilizante e de membrana
impermeabilizante monocomponente
a base de poliuretano
) Para os locais com perda de
impermeabilizacao e inicio de degradacdo
do concreto:
Retirada do concreto, limpeza e secagem
da area
Aplicacdo de argamassa a base de cimento
com polimeros de alto desempenho
T para as secoes de reparo com até 5cm
i de profundidade
Aplicacdo de groute de alto desempenho
para as se¢oes de reparo com maiores
profundidades

Microscopia mostrando os cristais formados na superficie da
amostra do concreto deteriorado

d) Para os locais com ataque agressivo:
Retirada do concreto, limpeza e secagem
da érea
Reconstituicdo com groute puro para
as secoes de reparo com até 6cm de
profundidade
Aplicacdo de groute com agregados
para as se¢oes de reparo com

profundidades maiores

e) Passarelas: substituicdo completa por

pecas novas pré-fabricadas com concreto

classe C-50, com adicdo de silica ativa ou
metacaulim e relacdo agua-cimento menor

do que 0,4
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Professor Vladimir Paulon
apresenta casos curiosos da RAA

provocando nesta fissuras, ondula¢des, com-
pressdo de juntas de dilata¢do e deslocamento
de placas. “Qual a solucdo deste caso?”, pro-
vocou Paulon. “Aumentar o nimero de juntas
e refazer o asfalto”, respondeu.

Medidas para prevenir o problema fo-

ram repetidas pelos dois palestrantes:

¢ Caracterizacdo do potencial de reatividade
dos agregados para reduzir a quantidade
de agregados reativos no concreto ou,
caso nao seja possivel, reduzir seu
tamanho e mudar sua forma

¢ Uso de concretos com adi¢des minerais
(metacaulim, silica ativa, cinzas volantes,
argilas calcinadas), com escoérias de alto
forno, com 6xido de litio, substancias
capazes de inibir a reacao

¢ Reformulacédo do detalhamento das
armaduras dos blocos e sapatas de fundacdo

¢ Injecdo de microcimento ou epdxi nas
fissuras, como medida corretiva

¢ Encapsulamento do concreto com armadura
passiva e ativa, como medida corretiva

As medidas preventivas sdo indispen-
saveis se considerarmos que, no Brasil, as

obras com RAA néo sédo

m = catalogadas. Logo, nao

lea XD 9ouc é possivel monitorar o

problema para tomar as

providéncias corretivas
necessarias.

“Grande parte de
nossas barragens foram
construidas com agrega-
dos reativos. Além disso,
o Brasil € um pais quente,
o que acelera a RAA. Na
barragem de Moxot6,
ela apareceu em cinco
anos. Por isso, acredito
que o Brasil deve ser o
pais com mais casos de
RAA", alertou Paulon. ¢

Professor Paulon, ladeado pelos professores Tibério Andrade
e De Lucca, responde a pergunta de congressista
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TECE NANAS REGIONAIS

012 Congresso Brasileiro

do Concreto prestes a ser
realizado em Curitiba

Maior férum nacional e latino-ame-
ricano de debates sobre a tecnologia do
concreto e suas aplicacdes em obras civis,
a 512 edicdo do Congresso Brasileiro do
Concreto sera realizada em Curitiba, de 6
a 10 de outubro. Promovido pelo Instituto
Brasileiro do Concreto — IBRACON, o evento
vai discutir o Concreto para Obras de Infra-
estrutura Sustentaveis.

A diversidade de acontecimentos
técnico-cientificos e o nivel dos participantes
fazem a diferenca neste tipo de evento no
setor construtivo nacional. Estdo programadas
41 sessdes de Palestras Técnico-Cientificas,
2 Workshops sobre Temas Controversos, 6
Conferéncias Plenarias com palestrantes in-
ternacionais, 3 Concursos Estudantis, 1 Mesa
Redonda sobre “Os Materiais Cimenticios na
IndUstria de Gas e Oleo”, 1 Seminario Eletro-
bras de Constru¢ao e Manutencdo de Obras
Civis, 1 Seminario de Sustentabilidade, Cursos
de Atualizacdo Profissional, Sessdes Posteres,
Feira de Produtos e Servicos para a Constru-
¢do - Feibracon, Palestras Técnico-Comerciais
e Reunides Institucionais.

Uma maratona do saber, onde tradi-
cionalmente engajam-se estudantes, pesqui-
sadores, professores, técnicos, calculistas, tec-
nologistas, vendedores técnicos, marqueteiros,
diretores e gerentes de empresas, empresarios,
construtores, funciondrios publicos e outros
agentes da cadeia da construcao civil.

Paralelamente, a programacao seré
integrada pelo VIl Simpésio EPUSP sobre Es-
truturas de Concreto, evento que contara tam-
bém com sessdes plenarias e posteres, além de
palestrantes nacionais e internacionais, para
abordar os tépicos:

+ 1. Projeto e Métodos Construtivos de
Estruturas Complexas

¢ 2. Modernizacdo de Cédigos de Projeto

+ 3. Monitoracao de Estruturas

¢ 4. Aspectos Inovadores na Andlise e Projeto
de Estruturas

As palestras técnicas vao trazer ao publi-
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co o estado da arte das pesquisas de materiais
constitutivos do concreto e das estruturas de
concreto armado, protendido, pré-fabricado,
auto-adensado, de alto desempenho, entre
outras. Estes trabalhos sdo apresentados pelos
proéprios pesquisadores das redes de pesquisa
em engenharia civil no Brasil, na América
Latina e no mundo, o que facilita a interacao
entre autores e congressistas.

Palestrantes nacionais e estrangeiros

As Conferéncias Plenarias sdo o
ponto alto do evento, pois representam
a oportunidade de trocar experiéncias e
conhecimentos com especialistas nacionais
e estrangeiros sobre os variados aspectos
associados a pesquisa e a aplicacdao do con-
creto no pais e no mundo. Para esta edicdo
do evento, foram convidados:

a) Professor Carlos Eduardo Moreira
Maffei, do Departamento de Estruturas
e Fundag¢des da USP
Discutira os principais fatores
intervenientes no mecanismo de colapso
da estrutura do Tunel do Metré de
Sao Paulo, considerando-se as diferentes



b)

<)

d)

hipoteses levantadas sobre as possiveis

causas do acidente.

Professor Cristian Boller, do

Fraunhofer Institute of

Nondestructive Testing, na Alemanha

Vai expor em sua palestra o tema do

gerenciamento da infraestrutura civil com

base no monitoramento da saude

estrutural. A apresentacdo discutira a

aplicacao dos ensaios nao-destrutivos

de ultima geracgdo, em estruturas antigas

e recentes, tais como:

¢ Imagem em 3D de patologias em pecas
estruturais escondidas

¢ Monitoramento online de cargas

¢ Avaliacdo do impacto da fadiga na
vida util

¢ Mapeamento de danos

Professor Peter Marti, do Institute

of Structural Engineering de Zurique,

na Suica

Abordara o impacto da Analise-Limite no

projeto de estruturas de concreto,

delineando seu contexto histoérico,

os critérios de projeto, a aplicacdo dos

métodos de estatica e cinemética da

teoria da plasticidade no reforco e

protensdo de estruturas de concreto e

os modelos para a analise da fissuracdo

em elementos de placas.

Professor James Wight, do

Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental da Universidade de

Michigan, nos Estados Unidos

Vai expor as diretrizes das normas técnicas

atuais para o projeto de estruturas

de concreto.

Ele foi presidente do AC/ Standard

Building Code Committee 318, de 2002

a 2008. Sua atividade de pesquisa esta

concentrada no comportamento

inelastico e resistente das interfaces em

materiais compositos (concreto) e no

uso de fibras de alto desempenho no

concreto em regides criticas de estruturas

de concreto. Recentemente, esteve

@ REVISTA CONCRETO
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envolvido no desenvolvimento de
recomendacdes para a reabilitacdo de
estruturas antigas em regides de alto
risco sismico.

e) Professor Alberto Carpinteri, do
Departamento de Engenharia Estrutural
e Geotecnica da Politécnica de Torino,
na Italia
Discutira a aplicacdo da mecanica de
fratura ndo-linear na avaliacdo da
capacidade rotacional de vigas de
concreto armado.

Alberto Carpinteri foi incluido na lista
dos 100 maiores cientistas do
International Biographical Centre.

f) Professor Michel Lorrain, da
Université Paul Sabatier de Toulouse,
Franca
Vai tratar dos ensaios de aderéncia
entre o ago e o concreto, segundo
as recomendac¢des da ASTM e da RILEM,
buscando sua padronizacdo como mais
um teste para aferir o controle de
qualidade do concreto. Os resultados
de varios testes aplicados pelo palestrante
nos dois Ultimos anos em diferentes paises
serdo apresentados.

Acompanhe as novidades sobre o even-
to, acessando: www.ibracon.org.br

FEIBRACON

Numa area total de 8300 m? da Expo
Unimed Curitiba, vai ter lugar a V Feira Bra-
sileira das Construcdes em Concreto (FEIBRA-
CON), onde expositores da area de aditivos,
impermeabilizantes, produtos cimenticios,
pré-moldados, férmas e escoramentos, equi-
pamentos, ferramentas, sistemas construtivos,
entre outros, trardo ao publico as novidades em
termos de produtos, equipamentos, servicos,
tecnologias e sistemas construtivos.

Estandes a venda.

Saiba mais: http:/www.ibracon.org.br/eventos/51cbc/home.html




Alunos posam com o livro
gratuitamente doado

Curso
do

Alunos

livro
Propriedades

Sob o patrocinio da Vedacit, os alunos
da 1? Edicdo do Curso de Pés-Graduacdo “Lato-
Sensu” em Tecnologia do Concreto, promovido
pelo Instituto idd, em Curitiba, receberam
o livro "Concreto: Estrutura, Propriedades e
Materiais”, dos professores Mehta e Monteiro,
editado pelo IBRACON em 2008. A entrega
aconteceu durante o médulo “Microestrutura
do Concreto e Técnicas de Analises Avanca-
das”, ministrado pela Dra. Nicole Hasparyk
(FURNAS/IBRACON), uma das responsaveis pela
traducao do livro.

O curso, apoiado pelo IBRACON, teve
sua palestra de abertura solene ministrada
pelo Prof. Paulo Helene (EPUSP/IBRACON),
idealizado e coordenado pelo Prof. Cesar
Henrique Daher (Instituto idd/DAHER Tec-
nologia/IBRACON), conta com o seguinte
corpo docente: Claudio Sbrighi Neto (CPTl/
IBRACON), Isac José da Silva (Votorantim Ci-
mentos), Nicole Hasparyk (FURNAS/IBRACON),
Guilherme Gallo (Metacaulim), Marcelo Me-
deiros (UFPR/IBRACON), Wellington Repette

Pos-Graduacao
recebem

Estrutura,
Materials™

(UFSC), Moacir de Andrade (FURNAS), José
Marques Filho (UFPR/COPEL/IBRACON), César
Zanchi Daher (DAHER Tecnologia), , Mauricio
Bianchini (Supermix/IBRACON), Luiz Roberto
Prudéncio Jr. (UFSC/IBRACON), Vladimir Pau-
lon (UNICAMP/IBRACON), Fabricio Bassani
dos Santos (UNICAMP), Selmo C. Kuperman
(DESEK/IBRACON), Denise Dal Molin (UFRGS/
IBRACON), Enio Pazini Figueiredo (UFG/IBRA-
CON), Bernardo Tutikian (UNISINOS), Sandro
E.S. Mendes (Construtora Triunfo)Manfredo
Belohuby (SIKA), Carlos Henrique Siqueira
(Ponte S.A.), José Eduardo Granato (Viapol),
Carlos Roberto Giublin (ABCP) e Armando
Edson Garcia (UnB).

O curso conta ainda com os patrocinios
da Vedacit, EMIC e Metacaulim do Brasil e com
os apoios do IBRACON, IEP, Sinduscon-PR, ABCP,
ABECE, ABESC, MC-Bauchemie, Grace, VIAPOL,
FURNAS, DESEK, DAHER Tecnologia em Enge-
nharia, LACTEC, PhD Engenharia e Consultoria
e Exata Engenharia.

Maiores informagdes no site www.institutoidd.com.br
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IBRACON

O Programa de Qualificacdo e Certi-
ficacdo do Instituto Brasileiro do Concreto
— IBRACON certificou no més de julho ultimo
sua primeira turma de laboratoristas de con-
creto fresco nivel Il. A turma foi composta por
cinco profissionais de laboratério das empresas
Alphageos, Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), EPT e Imperflon. Duas novas
turmas — uma de laboratorista de concreto
fresco nivel I; outra, de laboratorista de con-
creto fresco nivel Il - ja estdo com as datas das
provas agendadas.

O IBRACON esta acreditado pelo Insti-
tuto Nacional de Metrologia, Normalizacao e
Qualificacdo Industrial - INMETRO para certi-
ficar mao-de-obra da construcdo civil. Como
primeira etapa de seu Programa, o Nucleo de
Qualificacdo e Certificacdo de Pessoal (NQCP)
estd certificando os profissionais que trabalham
em laboratérios de controle de qualidade, no
sentido de assegurar que dominem os proce-
dimentos e especificacbes postulados pelas
normas técnicas. "O Programa de Qualificacdo
vem complementar a acredita¢do dos labora-
toérios de controle tecnolégico do concreto: ele
garante a profissionalizacdo da mao-de-obra e
é um diferencial para o laboratorista”, explica
Fabiola Beltrame, gerente do NQCP.

primeira
de

" A certificacdo de pessoal é uma aspira¢do
antiga do IBRACON, que vem se somar a sua missao
de contribuir para o desenvolvimento da cadeia
produtiva do concreto, na medida em que aumen-
ta a confiabilidade dos resultados dos ensaios de
controle tecnolégico e reduz os desperdicios no
processo”, contextualiza Julio Timerman, diretor
de certificacdo de mao-de-obra do IBRACON.

Apos inscreverem-se no Programa, pre-
enchendo a ficha de inscricdo e entregando
ao NQCP os documentos pessoais, um compro-
vante de experiéncia profissional e o exame de
acuidade visual, os candidatos passaram pelo
seguinte processo, antes de obter seu certifica-
do, emitido pelo Conselho de Certificacdo:

a) Exame teérico geral: avaliou os
conhecimentos dos candidatos nas
areas de matematica e calculo, seguranca
do trabalho, calibrac¢do de equipamentos,
comportamento em laboratério,
manuseio de instrumentos e normaliza¢ao
¢ O exame consistiu de 40 questdes de
multipla escolha
¢ O candidato teve 60 minutos
para realiza-lo
¢ De carater eliminatério, o candidato
teve que obter 70% de aprovacdo para
passar para a proxima etapa
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Profissionais realizam
testes teoricos




b) Exame teorico especifico: avaliou o

)

nivel de conhecimento dos candidatos em
relacdo as normas técnicas requeridas de
um laboratorista de concreto fresco
nivel Il - os critérios considerados foram:
principios das normas, técnicas de ensaio,
especificagdes e critérios de aceitacdo
+ O teste consistiu de 15 questdes
de multipla escolha e de cinco questdes
dissertativas — a prova e seu gabarito
foram elaborados pelo Comité

Tecnolégico do Concreto (CTC) do NQCP

¢ O postulante teve 80 minutos
para completa-lo

¢ De carater eliminatoério, requer
aprovacdo de 70% para passar para
proxima fase

Exame pratico: realizados em

laboratérios conveniados pelo NQCP

(para a primeira turma, foram escolhidos

a ABCP e o SENAI/Tatuapé), avaliou o

desempenho dos laboratoristas na pratica,

simulando uma situacéo tipica do dia a

dia no laboratério.

¢ A Banca de Examinadores, formada
por trés profissionais de larga
experiéncia na area de controle
tecnolégico do concreto, escolheu,
aleatoriamente, trés métodos de ensaio
de concreto fresco para serem aplicados
aos postulantes

+ Para o teste, o candidato encaminhou-se
ao Centro de Exame de Qualificacdo
com seu equipamento de protecdo
individual (EPI), na data e horario
marcados

¢ Os profissionais responsaveis pelos
laboratérios onde se realizaram os
exames prepararam o concreto fresco
usado na avaliacao

¢ Sob supervisdo dos examinadores, o
postulante realizou os ensaios
escolhidos, segundo os procedimentos
normalizados, atentando-se, antes
de iniciar os ensaios, para a qualidade
dos equipamentos e para sua adequada
calibracao

¢ Simultaneamente, o candidato
preencheu uma planilha com
campos vazios, onde ele deve
discriminar os procedimentos
realizados, as medidas tomadas e os
calculos feitos

¢ O tempo total para a realizacdo do
teste pratico foi de trés horas

+ A aprovacao foi condicionada a 80%
de acerto

Candidato realiza ensaio
do exame pratico

ol aal F
T
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d) Analise do processo: entrevista com
a geréncia técnica do NQCP, de carater
técnico-pedaddgico, onde cada candidato
recebeu uma avaliacdo dos aspectos
positivos e negativos levantados no
processo de avaliacdo

Apos essas fases, toda a documentagao
dos candidatos foi remetida ao Conselho de
Certificagdo, equipe multidisciplinar de profis-
sionais reconhecidos e experientes, que avaliou
seus desempenhos, conferindo-lhes o certifica-
do, caso tenham atendido a todas as exigéncias
e premissas do Programa.

"Nossa expectativa, ja sinalizada
em convénio em vias de ser assinado com
a Petrobras, é que o IBRACON torne-se o
certificador de todos os profissionais que
atuem em atividades correlatas de dosagem,
proporcionamento, aplicacdo e cura do
concreto. A idéia é que, em médio prazo, a
certificacdo sirva de parametro para a con-
tratacdo de profissionais na cadeia produtiva
do concreto”, completou Timerman.

Todas as informacdes para quem tem
interesse em participar do Programa estdo
no site www.ibracon.org.br, no Manual do
Candidato, inclusive a bibliografia técnica
requerida de cada profissional. As inscricdoes
estdo abertas permanentemente.
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Jornadas de Engenharia
transferidas setembro

O Instituto de Estudo dos Materiais de
Construcdo — IEMAC, a Universidade Estadual
Vale do Acarau - UVA e o Instituto Brasileiro do
Concreto —IBRACON irdo realizar nos dias5e 6
de setembro, na UNIFOR, em Fortaleza, Ceara,
as Jornadas de Engenharia.

As Jornadas de Engenharia sédo uma
oportunidade para aquisicdo de novos co-
nhecimentos, técnicas e tecnologias na
area de Tecnologia do Concreto e Patologia
das Estruturas.

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

Fortaleza, CE

(POLI / USP - Brasil) ¢ Eng. Ricardo Farias

¢ Eng. Carlos Henrique Siqueira (Vedacit-Otto Baumgart — Brasil)
(Ponte Rio-Niterdi — Brasil) ¢ Prof. Gibson Rocha Meira

¢ Prof®. Eliana Cristina Barreto Monteiro (IFPB — Brasil)
(POLI/UPE — UNICAP - PE-Brasil) ¢ Prof. Humberto Salazar Varum

¢ Prof. Bernardo Fonseca Tutikian (Universidade de Aveiro — Portugal)
(UNIVATES-UNISINOS - RS-Brasil) ¢ Prof®. Maryangela Geimba de Lima

¢ Prof. Anibal Guimaraes Costa (ITA - Brasil)
(Universidade de Aveiro — Portugal) Mais informagGes: http:/www.sobral.org/jornadas2009
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Resumo

Conhecer as propriedades reolégicas do
concreto no estado fresco, como tensdo de esco-
amento e viscosidade plastica, sdo importantes,
principalmente, no periodo em que o material
é lancado nas formas. O uso dos parametros
reolégicos para estudar a taxa de fluidez e a tra-
balhabilidade do concreto ndo sdo usualmente
utilizados nos canteiros de obras de construcédo
civil. Geralmente, o abatimento do concreto é
0 Unico parametro medido e, mesmo em la-
boratorios de pesquisa, os estudos raramente
fornecem informacdes adicionais sobre o com-
portamento do escoamento desses materiais. O
ensaio do tronco de cone modificado proposto
por [1] permite avaliar a tensdo de escoamento
e a viscosidade plastica do concreto, de manei-
ra simples e sem grandes custos, uma vez que
redbmetros de concreto sdo aparelhos sofistica-
dos e relativamente caros. Este estudo avalia a
tensdao de escoamento e a viscosidade obtida
pelo ensaio de abatimento do tronco de cone
modificado no concreto de alto desempenho
(CAD) e o concreto convencional (CC), ambos
elaborados com cimento CPV-ARI. Correlacdes
entre o ensaio de abatimento de tronco de
cone modificado e o ensaio de reometria clas-
sica foram estabelecidos. Os resultados obtidos

mostraram-se bastante satisfatorios para o
calculo da tensao critica e da viscosidade dos
concretos avaliados.

Palavras-chave: Concreto fresco, reologia,
viscosidade, slump, tensdo de escoamento

Abstract

Knowing the concrete rheological prop-
erties in fresh state, viscosity and yield stress, are
mainly important in the period that the material
is thrown in the molds. The use of the rheology
to study the fluidity rate or concrete workability
is not very common. Usually, the slump is just
an unigue measured parameter and, even in
laboratory, the studies rarely supply additional
information about the flow behavior of those
materials. The slump modified test proposed
by [1] it allows to evaluate the critical tension
and concrete plastic viscosity so simply and
without significant costs, because rheometers
of the laboratories are very sophisticated and
relatively expensive apparels. This study evalu-
ates the yield stress and the viscosity obtained
by the slump modified test for two different
types of concrete, like to: the conventional fresh
concrete (CC) and the concrete of high acting
(CAD), elaborated with cement CPV ARI. And it



was done to test the correlation between slump
modified test and test classical rheometer. For
the concretes of high performed starting from
the specific line the addictive volume addi-
tion superplastificante was varied obtaining
initial slumps that varied between 100mm and
260mm. The initial results obtained have proved
very satisfactory in stress and viscosity calculus
of the evaluated concretes.

Keywords: Fresh concrete, rheology, viscosity,
slump, yield stress

Introducéo

Do surgimento do concreto, no inicio do
século XIX, até os dias de hoje, novas tecnologias
e novos materiais para a construcdo civil foram
desenvolvidos de maneira significativa. A des-
coberta, nos ultimos anos, de aditivos quimicos
—superplastificantes — e a utilizacdo de adi¢des
minerais — tais como a microssilica — permitiram
que a industria da construcao civil de concreto
evoluisse consideravelmente. Atualmente, é
grande a variedade de tipos de aditivos quimicos,
que visam, em sua maioria, melhorar a trabalha-
bilidade do concreto e, consequentemente, sua
durabilidade e resisténcia.

O concreto é um material compésito,
entendido como uma concentracdo de parti-
culas sélidas em suspensao (agregados) em um
liquido viscoso (pasta de cimento). A exigén-
cia por parametros que melhor definem suas
propriedades no estado fresco, importante
para a industria da construcao, fez com que se
buscasse os conceitos da reologia para estudar
seu comportamento.

A trabalhabilidade é uma propriedade
composta de, pelo menos, dois componentes
principais: fluidez, que descreve a facilidade de
mobilidade do concreto fresco; e a coesdo, que
descreve a resisténcia a exsudacdo ou a segre-
gacao [2]. As normas técnicas especificam dife-
rentes métodos de ensaio para sua avalia¢do,
embora nenhum deles seja capaz de abranger
a grande variacdo de trabalhabilidade utilizada
na pratica. Entre os métodos de ensaio existen-
tes, figura o ensaio de abatimento de tronco de
cone, especificado pela NBR NM 67/98[3].

Fazer uso da reologia para estudar traba-
Ihabilidade do concreto nao é usual. Geralmen-
te, 0 abatimento é o Unico parametro medido e
esta relacionado com a tensao de escoamento.
Sao fornecidas, raramente, informacées adicio-
nais sobre o comportamento do escoamento
da mistura, ou seja, sobre o comportamento do
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concreto sob maiores taxas de cisalhamento.
Além do mais, o ensaio de abatimento de tronco
de cone é uma avaliacdo empirica.

Buscando um equipamento que suprisse
a necessidade de se fornecer dois parametros
reolégicos que caracterizassem o comporta-
mento de um concreto no estado fresco, foi
proposto por [1] o ensaio de abatimento do
tronco de cone modificado, que tem sido usado
em alguns centros de pesquisa como um méto-
do alternativo de ensaio, capaz de determinar
os dois parametros reolégicos do concreto. Este
ensaio permite avaliar a tensdao de escoamento
e a viscosidade plastica do concreto, de ma-
neira simples e sem grandes custos, sobretudo
sabendo que redmetros de concreto sdo apa-
relhos sofisticados e relativamente caros, cuja
disponibilidade de uso é um tanto que restrita
aos meios académicos.

Neste trabalho foi avaliada a trabalhabi-
lidade de concretos de alto desempenho (CAD)
e de concretos convencionais (CC) a partir de
conceitos reoldgicos, utilizando o ensaio de
abatimento de tronco de cone modificado. Os
resultados obtidos foram correlacionados com
0Ss ensaios via reometria classica, reometro de
concreto, permitindo observar com maior pre-
cisdo a influéncia dos componentes do concreto
em suas propriedades reoldgicas.

Propriedades do concreto fresco

As principais propriedades do concreto
no estado fresco sdo a trabalhabilidade, segre-
gacao, exsudacao e tempo de pega. O concreto
pode ser considerado um fluido homogéneo e
incompressivel, e pode ser estudado pela ciéncia
da reologia, desde que obedeca aos critérios:
+ Na&o segregue durante o escoamento;
¢ Seu volume permaneca constante durante
o processo de cisalhamento, isto é,
seja incompressivel;

¢ Tenha abatimento maior que 100 mm
(para uso da metodologia aqui proposta).

Para alguns autores, o termo trabalhabi-
lidade é usado como forma de abranger todas
as qualidades necessarias a uma mistura, o que
pode incluir, sob a mesma denominagao geral,
o requisito estabilidade, que significa dizer que
a mistura é capaz de resistir a segregacdo e a
exsudacao [4], sendo que o nivel de trabalha-
bilidade exigido vai depender da situacao para
a qual o material serd empregado.

A trabalhabilidade do concreto pode
ser definida como a propriedade que deter-



mina o esfor¢co necessario para manipular
uma quantidade de concreto fresco, com
perda minima de homogeneidade, sendo
considerada a propriedade referente a sua
aptidao em ser facilmente misturado, trans-
portado, colocado em férmas e compactado,
mantendo a sua integridade e homogenei-
dade, ou seja, evitando a segregacdo. E uma
definicdo relativa, pois depende também da
influéncia das férmas, dimensdes e armadu-
ras das pecgas a serem moldadas, e se refere
as propriedades do concreto no estado fres-
co, isto é, antes que se inicie a pega e seu
endurecimento.

Independente do procedimento de
dosagem do material, a trabalhabilidade do
concreto é de extrema importancia para a sua
tecnologia, estando diretamente relacionada
ao seu custo, uma vez que se tornatrabalhoso e,
as vezes, impossivel a manipulacdo de concretos
gue nao pode ser lancado com facilidade ou até
mesmo adensado.

Reologia do concreto fresco

Sendo o concreto entendido como uma
concentracdo de particulas sélidas em suspen-
sdo (agregados) em um liquido viscoso (pasta
de cimento), sendo a pasta de cimento um
liquido ndo homogéneo, composta por particu-
las (graos de cimento) e um liquido (agua), em
termos reolégicos, a exigéncia por parametros
gue melhor definam suas caracteristicas fez com
gue novos estudos fossem iniciados.

Areologia, ciéncia voltada ao estudo da
deformacéao e fluidez da matéria com relacdo
direta entre tensdo, deformacdo e tempo, é
capaz de avaliar o comportamento do con-
creto no estado fresco, quando o mesmo se
encontra no estado liquido, sendo considerado
um liquido monofasico, ainda que tenhamos
no inicio do processo fases distintas com a
suspensao de agregados na matriz cimenticea
(dgua + cimento).

As equacgdes usadas para materiais com
particulas em suspensao, caso do concreto,
relacionam a concentracdo das particulas em
suspensdo a viscosidade ou a tensao de cisalha-
mento ou a taxa de cisalhamento, assumindo
que héa apenas um valor para a viscosidade do
sistema em suspensdo. Diz-se, portanto, que a
tensdo necessaria ao escoamento do material,
denominada de tensdo de cisalhamento (1) é
igual a a soma da tensdo de escoamento (7)) e
de outro termo proporcional a taxa de cisalha-

mento (Y ), denominado de viscosidade plastica
(,) (equagdo 1).

T=T,+WUzY (1

O concreto ja foi submetido a varios
testes reolégicos e ajustado a diversos modelos;
no entanto, o modelo que melhor descreve o
comportamento reolégico do concreto ao lon-
go de sua fase no estado fresco é o modelo de
Bingham (Tattersall [5]).

A reta de escoamento de Bingham corta
o eixo da tensdo conforme Figura 1. Isso vale
dizer que o concreto precisa de uma tensao
inicial de cisalhamento no ponto de tensdo de
escoamento ou critica (yield stress) diferente
de zero, para que o material mude do estado
sélido para o estado liquido, onde ocorre o
inicio do escoamento.

Uma explicacdo para o comporta-
mento de um fluido binghamiano é de que
o fluido, em repouso, contém uma estrutura
tridimensional com rigidez suficiente para
resistir qualquer tensdo inferior a tensao de
escoamento. Caso a tensdo de escoamento seja
excedida, a estrutura se desintegra e o sistema
se comporta como um fluido newtoniano, sob
uma determinada tensado de cisalhamento.
Quando a tensao de cisalhamento que age
sobre o sistema for reduzida e atingir valores
inferiores a tensdo de escoamento, a estrutura
tridimensional é recuperada [6].

Se as propriedades do concreto no
estado fresco se aproximam, em muito, de
um fluido binghamiano, o material deve
ser avaliado em termos de duas constantes:
tensdo de escoamento e viscosidade plas-

Figura 1 - Curva de escoamento
para um fluido binghamiano.[4]

Tenséo de |4
cisalhamento

Viscosidade plastica

Tensao
critica

Taxa de deformagao
ou cisalhamento
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Figura 2 — Aparelho de abatimento
de tronco de cone modificado.

Haste no centro da base
e disco deslizante, [1]

\. J

tica. O primeiro parametro reoldgico esta
relacionado com o abatimento, enquanto o
segundo faz a diferenca entre um concreto
facilmente trabalhavel e aquele de compor-
tamento “pegajoso”, dificil de ser bombeado
e que apresenta vazios na superficie quando
a forma é retirada.

Hu & de Larrard [7] afirmam que o
concreto exibe propriedades de um fluido
tixotrépico, sendo que um efeito impor-
tante da tixotropia do concreto é o grande
aumento da tensdo de escoamento durante
o repouso. Ele pode também apresentar um
comportamento dilatante, onde a dilatancia
observada em um concreto deve ser relacio-
nada principalmente ao método de ensaio
utilizado [7].

Figura 3 - Aparelho de abatimento
de tronco de cone modificado.
Posicionamento do equipamento
para realizacdo do ensaio.
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Figura 4 - Esquema de ensaio de

abatimento de tronco de cone
modificado, [1].

100mm

A Aba];nto——
/‘ T

Inicio Abatimento parcial Abatimento final
t=0 t=T t < B60s
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Ensaio de abatimento do
tronco de cone modificado

O ensaio de abatimento de tronco de cone
modificado proposto por [1] permite caracterizar a
viscosidade plastica, baseado em uma taxa média
de abatimento durante o ensaio. Dessa maneira, in-
tervalos de tempo necessarios para se alcancar uma
alturaintermediaria entre os valores inicial e final de
abatimento pareceram, a priori, uma boa maneira
para descrever a viscosidade dos concretos [8].

Durante a escolha da altura intermedi-
aria de abatimento, dois problemas potenciais
foram levados em consideracdo: primeiro, os
abatimentos muito baixos poderiam levar a
tempos de abatimento muito pequenos e, assim,
resultariam em baixa precisao nas medidas; e um
abatimento parcial que fosse muito alto poderia
excluir todos os concretos com abatimentos finais
menores. Assim, como a variacdo de abatimento
dos concretos capazes de serem avaliados com
redmetros é maior que 100 mm, foi adotado este
valor para o abatimento parcial [1][12].

Atensdo de escoamento do concreto esté
relacionada com o abatimento, ja a viscosidade ao
tempo de abatimento do material. A modifica¢do
ocorrida no aparelho de abatimento de tronco
de cone padrao para o aparelho de abatimento
de tronco de cone modificado foi a colocacdo de
uma haste, que fica ao centro da base do cone, e
o uso de um disco deslizante (Figuras 2 e 3).

Para a marcacdo do tempo, utiliza-se um
disco que desliza pela haste por uma altura de 100
mm. Quando o disco chega a altura de 100 mm, ele é
travado pela haste (Figura 4). O tempo é controlado
por um operador que o mede usando um cronéme-
tro ([1] e [12]), ou ainda, através de cinematografia da
queda (captura e tratamento de imagens) associada a
dispositivos eletronicos, técnica esta explorada neste
artigo. Para o cdlculo da tensdo de escoamento e da
viscosidade plastica, foram utilizados o abatimento
final e o tempo da queda do disco.



Atensdo de escoamento é calculada pela
a Equacdo (2), que relaciona o abatimento do
concreto com a tensido de escoamento[1].

T, =%(300—S)+212

Onde p é a massa especifica do concreto
(Kg/m3), 1, é a tensdo de escoamento (Pa) e S é
o abatimento do concreto (mm).

Para avaliar a viscosidade plastica foi
assumido um abatimento final, massa especifi-
ca do concreto e do tempo do abatimento. As
Equacdes (3) e (4), propostas por [1] calculam
a viscosidade para o concreto com abatimento
entre 100 mm e 260 mm.

p
w=108x10"(S-175)pT

para 200 mm < S < 260 mm

\.

p
w=25x10"pT

para S < 200 mm

\.

Onde p = pb é a viscosidade plastica
[Pa.s] e T é o tempo do abatimento parcial (s).

Procedimento experimental

O comportamento reolégico do concre-
to no estado fresco realizado através do ensaio
de tronco de cone modificado, que fornece os
dois parametros reoldgicos, viscosidade e ten-
sao de escoamento, necessarios para a avaliacao
das propriedades reolégicas do concreto fresco,
foi feito variando-se o tempo de descanso do

concreto. Os resultados foram comparados com
aqueles obtidos via reometria classica (reébmetro
UFSCar), onde em func¢do da limitagdo existente
do redbmetro utilizado, que permite ensaios
com agregados graudos de didametro nominal
de até 9,5mm, fez-se necessario desenvolver
uma composicao de concreto com agregados
nesse diametro.

Os concretos de alto desempenho, deno-
minados CAD, foram elaborados com cimento
do tipo CPV-ARI, brita de origem baséltica de 16
mm, silica ativa, aditivo superplastificante a base
de policarboxilato e areia média proveniente
da regido de Castilho-SP. Suas composicoes se
diferenciaram apenas na quantidade de super-
plastificante, variando em 0,1% a 0,2% a dose
de superplastificante por traco. O concreto de
alto desempenho denominado de MCAD teve os
mesmos tipos de materiais, porém com brita de
granulometria menor (9,5 mm) e teor de aditivo
de 1,1% em relagdo a massa dos aglomerantes. O
traco denominado de CC é de um concreto con-
vencional cuja composicdo ndo contém aditivo
superplastificante e silica. Os aspectos relacio-
nados ao desempenho mecanico e durabilidade
foram avaliados aos 7 e 28 dias. As composicSes
estdo apresentadas na Tabela 1.

O procedimento de mistura influencia, de
maneira acentuada, as propriedades do concreto,
tanto no estado fresco como no estado endureci-
do. Para o concreto convencional, foi adotado o
procedimento padrdo de mistura, conforme mos-
trado na Figura 5. J4, para os CAD’s, a diferenca
para o procedimento padrao se da na adicdo de
aditivo superplastificante ao final do repouso do
concreto (Figura 6). Ambos tiveram tempo total de
mistura de 10 minutos. J4, para o MCAD, o procedi-
mento se diferenciou desde a sequiéncia de mistura
dos materiais até o tempo total de producdo do
concreto (Figura 7) e o tempo total de mistura foi
de 12 minutos para a produc¢do do concreto.

Nos ensaios de abatimento de tronco de
cone modificado, foi adotado um Unico procedi-

Tabela 1 - Composicoes dos concretos

CAD 1 0,3 160,1 466,7 51,8 1088,6 763,1 4,644
CAD 3 0.3 160,1 466,7 51,8 1088,6 763,1 5,160
CAD 5 0,3 160,1 466,7 51,8 1088,6 763,1 5,676
MCAD 0,3 160,1 466,7 51,8 957,1 848,7 5,767
\_ CC 0,64 221,7 357 - 1088,6 763,1 -

REVISTA CONCRETO @

<
[
0
n
<
14
-
[t
-
N
[
n
w




Figura 5 - Procedimento de
mistura adotado para o concreto
convencional.

AG = agregado gratdo,
AM = agregado middo,
A = agua, C = cimento
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mento. Apds o término da mistura, o concreto
ficou em descanso por 5 minutos e, em seguida,
uma amostra do material foi ensaiada. Durante
0s ensaios, o restante do concreto permaneceu
dentro do misturador, sendo que a abertura do
equipamento foi protegida com um pano Umido
para se evitar a perda de 4gua por evaporagao.

A aquisicdo do tempo de abatimento par-
cial foi feita com a filmadora JVC DY-DV500 de alta
resolucdo, posicionada acima do aparelho de aba-
timento modificado, de forma que fosse possivel
manter constante a visualizacdo do disco, desde o
inicio até ao fim da sua queda de 100 mm (Figura
8). Para a edicdo das imagens capturadas, foi uti-
lizado o software Ulead Video Studio 8 especifico
para este fim, tendo sido possivel, com precisdo, a
visualizagdo do inicio e do fim do abatimento par-
cial do concreto, dado necessario para a obtencao
do tempo de duracdo da queda do disco.

A Figura 9 ilustra as varias fases do
abatimento parcial, assim como o percurso do
disco colocado na haste localizada no centro do
aparelho de tronco de cone modificado, cujas
imagens foram obtidas através do aparato de
video acima mencionado.

Figura 6 - Procedimento de
mistura adotado para os concretos
alto desempenho.

AG = agregado grauddo,

AM = agregado miudo,
A = agua, C = cimento,
SA = silica ativa,

SP = superplastificante.
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Figura 7 - Procedimento de

mistura adotado para o Micro
concreto Alto Desempenho (MCAD).
AG = agregado graudo,

AM = agregado mitdo,
A = agua, C = cimento,
SA = silica ativa,

SP = superplastificante.
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Nos ensaios reométricos foi adotado proce-
dimento igual ao utilizado no ensaio de tronco de
cone modificado, evitando-se possiveis varia¢des
nos resultados a serem comparados. Sendo o re6-
metro utilizado automatizado, seu manuseio para
arealizacdo do ensaio fica facilitada e fornece um
resultado confiavel e préximo do comportamento
real da amostra ensaiada. Adotou-se nos ensaios
uma programacao dos torques aplicados e dos
tempos de descanso do concreto, simulando o
realizado no tronco de cone modificado.

Resultados

ENSAIO DE ABATIMENTO DE
TRONCO DE CONE MODIFICADO

Os valores das tensdes cisalhamento
com escoamento dos concretos avaliados

Figura 8 - Esquema de montagem
do aparato de filmagem




sdo apresentados na
Tabela 2. Na Figura
10 sdo ilustrados o
desenvolvimento da
tensdo de escoamen-
to versus tempo.
Atensao critica
do concreto é uma
funcdo decrescente
do seu abatimento.
O concreto conven-
cional apresenta uma
curva de tensdao bem
definida, com acen-
tuado ganho de ten-
sdo de escoamento
ao longo do tempo.
Entretanto, depois de
decorridos 55 minutos
do seu tempo inicial,
ndo foi mais possivel
obter esta tensdo. No
caso do CC, o material
que mais influencia
no comportamento
reoldgico é o cimento,
sendo ele responsavel
pelo processo de hi-
dratacdo que, junta-
mente com as proprie-
dades dos agregados,
definem o processo da
pega do concreto.

Figura 9 - Diversas fases do

ensaio de abatimento dos

concretos ensaiados
—

mesma dosagem do
superplastificante,
os niveis de tensdo
apresentados foram
diferentes, devido a
mudancga da granulo-
metria do agregado
graudo utilizado no
MCAD e do teor de ar-
gamassa, o que levou
a um aumento da su-
perficie especifica dos
agregados, ocasionan-
do um concreto com
tensdo de escoamento
superior. O comporta-
mento do MCAD nos
primeiros 15 minutos
foi diferente do com-
portamento dos CAD’s,
isso por que o método
de mistura do concreto
foi diferente, sendo
um método mais efi-
ciente para a disper-
sdo das moléculas de
superplastificante.
Nota-se que as
perdas de trabalhabi-
lidade do concreto, as-
sociadas com o ganho
da tensdo de escoa-
mento, estdo relacio-
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A adicdo de su-
perplastificante nos
concretos de alto desempenho (CAD’s) pro-
porcionou menores indices de tensdo de esco-
amento. As curvas de tensao dos trés concretos
— CAD 1, CAD 3 e CAD 5 - sao proporcionais,
porém estdo em niveis diferentes de tensao.
Segundo [9] e [10], esse fato esta relacionado
com a defloculagdo das particulas de cimento,
tendo sido também observado por [8].
Embora o MCAD e o CAD 5 tenham a

Tabela 2 - Resultados da tensdo de escoamento dos quatro concretos ensaiados

Concretos 5 15 25 35 45

MCAD 1121,2 1278,4 1525,3 1660,0 -

\

CAD1 1087,5 1009,0 1143,7 1244,7 1401,8 1581,4 - - - -
CAD3 8720 7912 9057 10134 11481 1269,4 1377,1 15051 - - -
CAD5 /08,7 6750 7255 7676 8266 8602 10033 1146,5 1298,0 15000 1592,6

CC 941,6 11100 1289,6 1458,0 1558,0 1592,6 - -

nadas com o processo

de pega do concreto,

passando o concreto a enrijecer com o tempo
devido as reacdes de hidratacdo do cimento.

A Figura 11 apresenta as curvas obti-

das para a viscosidade plastica dos concretos

em funcdo do tempo. Elas indicam que o CC

apresentou um ganho de viscosidade continuo

ao longo do tempo, porém pouco expressivo.

Devido a limitacdo da proposta do ensaio de

abatimento minimo de 100 mm, a partir do

a5 65 75 85 95 105
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Figura 10 - Curva tensao de

cisalhamento versus tempo para

Figura 11 - Curva viscosidade
versus tempo para os concretos

os concretos ensaiados ensaiados
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tempo de 55 minutos, ndo mais foi possivel
sua avaliacdo.

No gréafico da Figura 11, pode-se observar
que a adicdo de superplastificante ao concreto
pouco influenciou na sua viscosidade, embora
na bibliografia consultada exista ressalva de que
a variac¢ao da viscosidade do concreto dependa
das propor¢oes de materiais empregados na sua
composicdo e do seu tempo de pega.

Literalmente, o CAD é um concreto mais
viscoso que o CC, sendo chamado de “pegajo-
so”. Isto se deve a relacdo agua/aglomerante e
a proporcdo de aditivos adicionados ao mesmo.
Essa diferenca no comportamento inicial da
viscosidade do CAD e do CC pode ser observada
na Figura 11.

Conclusotes

Através dos resultados e comparacdes,
verifica-se que o ensaio de tronco de cone
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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
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