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editorial

IBRACON: conquistas e desafios

mos constatado, com grande satisfa-

¢do, a constante evolucdo do nosso
evento principal, o Congresso Bra-
sileiro do Concreto, realizado
anualmente em conjunto com a
nossa FEIBRACON. No ultimo
ano, em Fortaleza, todos os
recordes foram batidos, des-
de o numero de artigos até o
numero de inscrigdes, além
de uma forte participacdo
de diversas empresas na nossa
drea de exposicdes. Diante des-
ses tltimos numeros, esperdvamos
que tivéssemos uma pequena queda
este ano em Floriandpolis. Mas, para
nossa surpresa e satisfacéo, o nimero de re-
sumos superou por larga margem nossas expectativas,
0 que indica que novamente poderemos ter um cresci-
mento aprecidvel do evento, demonstrando a pujanca
do nosso setor e do nosso pais. Esse evento significa uma
conquista memordvel para uma instituicdo como o nosso
IBRACON, que, no ano que vem, completard 40 anos de
existéncia. No nosso pais, sGo pouquissimos os exemplos
de instituicoes que conseguiram continuar funcionando
ou mesmo existindo depois de tanto tempo. Isso s6 foi
possivel devido a dedicacdo incansdvel de vdrias pesso-
as que, de forma voluntdria e generosa, contribuiram e
continuam contribuindo para consolidacdo do IBRACON.
Seria até indelicado nomind-las porque s@o tantas que
certamente fariamos alguma injustica por esquecimento
de alguém. Como todos podemos imaginar, ndo é fdcil
manter uma linha técnica independente e comprome-
tida com a evolugdo do concreto em meio aos diversos
interesses que estdo representados no IBRACON. Mas
temos conseguido e com muito éxito. Temos clareza do
que o IBRACON representa e sua importdncia para evo-
lugdo técnica na drea da construgdo civil no Brasil, ao
procurar harmonizar as diversas correntes de pensamen-
to e diferentes setores que se respeitam e coexistem de
forma construtiva no IBRACON. Talvez seja essa a maior
conquista do IBRACON e ndo podemos perdeé-la de vis-
ta para seguirmos em frente. Alids, fazer com que o
IBRACON progrida é uma das formas mais inteligentes
de seguirmos homenageando a todos que tanto lutaram
nos ultimos 40 anos.
Este ano, em Floriandpolis, estaremos recebendo as visi-
tas dos Presidentes do ACI (American Concrete Institute),
Prof. Ken Hover, e da RILEM (International Union of Labo-
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ratories and Experts in Constructin Materials, Sys-
tems and Structures), Dr. Peter Richner. Com
os primeiros, temos uma relagdo jd bas-
tante sedimentada pela nossa intensa
colaboragdo nos ultimos anos, inclu-
sive no Comité TC-71 da ISO (Inter-
national Organization for Standar-
dization) com o apoio da ABNT. Jd
com a RILEM, tivemos a oportuni-
dade de celebrar recentemente um
acordo de cooperacdo para desen-
volvimento de atividades técnicas
conjuntas. Esse acordo visa também
permitir aos membros do IBRACON e da
RILEM o acesso facilitado ao acervo técnico
e cientifico de ambas instituicées. Para o IBRA-
CON, estas colaboragdes sdo fundamentais. O nivel de
nossos parceiros externos demonstra também o prestigio
e o respeito que alcancamos internacionalmente ao longo
de nossa historia.
O IBRACON tem muito do que se orgulhar, mas também
muito a conquistar em sua luta pelo Concreto no Brasil.
Sao louvaveis as recentes iniciativas na drea de publica-
¢oes (Revista Concreto & Construcées, Revista IBRACON
de Estruturas e Materias, e nossos diversos livros) e na
drea de certificagdo de mdo de obra. Hoje jd podemos
vislumbrar a indexacdo cientifica de nossas revistas e
também a consolidag@o do processo de certificacéo.
A nossa evolucdo passa necessariamente pelo fortaleci-
mento das nossas regionais e dos nossos comités técni-
cos. No ano passado, iniciamos uma reformulac@o dos
procedimentos operacionais de nossas regionais que
esperamos possa surtir efeitos significativos em breve,
com a perspectiva do crescimento do niimero de nossos
associados. A mesma revitalizacdo estd sendo imple-
mentada em relacdo aos comités técnicos, na forma de
parcerias com outras instituicées, como a ABECE e a
RILEM, por exemplo. Temos um longo caminho neste
processo, mas, com a ajuda e participacdo de todos no
IBRACON, cumpriremos nossa missdo.
Tem sido drduo todo trabalho para alcancarmos os nos-
sos objetivos. Com muita dedicacdo, humildade e res-
peito temos superado nossas dificuldades.
O IBRACON conta com sua participacdo e entusiasmo
para avancarmos e construirmos um instituto cada vez
melhor e mais forte. Participe!
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CONVErse com o ibracon

Converse

Escreva para a
CONCRETO & Construcdes
Caros leitores,
revista CONCRETO & Construcoes
€ periddico impresso de divulgacao
técnica, cientifica e informativa
do Instituto Brasileiro do Concreto - IBRA-
CON. Objetiva promover o uso correto do
concreto, com vistas a seguranca, produ-
tividade, durabilidade e sustentabilidade
e o intercambio entre os agentes do setor
construtivo, em especial, desenvolvimen-
to técnico-cientifico e a cadeia produtiva
do concreto.
A cada edicao, a revista traz artigos e ma-
térias sobre temas, como: praticas consoli-
dadas em projeto, execucao, manutencao
e gerenciamento de obras de concreto;
tendéncias construtivas mais eficientes,
competitivas e sustentaveis; novidades em
termos de pesquisa e desenvolvimento de
materiais construtivos e de sistemas cons-
trutivos a base de concreto; normalizacao
técnica; informacoes e atividades de inte-
resse social do setor construtivo.
Todos estao convidados a participar na
producao das edicées. As formas de parti-
cipacao podem ser:
B Sugestdes de temas e enfoques a serem
abordados na revista;
B Sugestoes, criticas, curiosidades, ques-

toes e comentarios gerais sobre a re-

0,

vista, sobre o IBRACON, sobre o setor
construtivo e sobre outros temas de in-
teresse da comunidade técnica;

B Textos informativos sobre as atividades
sociais e campanhas realizadas por insti-
tuicoes e empresas do setor construtivo;

B Informacoes sobre os eventos e ativida-
des realizados nas Regionais do IBRACON
ou programados para serem realizados;

B Artigo de analise da conjuntura economi-
ca dos segmentos do setor construtivo;

B Artigo sobre as regulamentacoes legais
do setor construtivo;

B Artigo técnico sobre obras, metodolo-
gias construtivas, pesquisas em geral,
controle tecnologico, metodologias de
recuperacao estrutural e normas técni-
cas relacionadas ao concreto e aos seus
sistemas construtivos.

As colaboracdes sao avaliadas, a cada

edicao, pelo Comité Editorial da CON-

CRETO & Construcoes, segundo critérios,

como a pertinéncia da proposta ao proje-

to editorial da revista, a importancia e o

interesse do assunto ao leitor e a comu-

nidade técnica em geral, a adequacao da
contribuicao ao assunto de capa da edi-
cao, entre outros.

Participe! Envie sua colaboracao para

fabio@ibracon.org.br . »
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personalidade entrevistada

Paulo Monteiro

PAuLo MONTEIRO TEM SE DEDICADO, DESDE O INICIO DE SUA CARREIRA ACADEMICA, NOS IDOS

DOS ANOS 80, AO TEMA DA DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO. NESTE CAMPO, ELE
PESQUISOU VARIOS DOS ASPECTOS QUE CONTRIBUEM PARA DIMINUIR A VIDA UTIL DAS OBRAS DE
CONCRETO: A REACAO ALCALI-AGREGADO; A CORROSAO DE ARMADURAS; O ATAQUE DE SULFATOS; OS
EFEITOS TERMICOS E A FISSURACAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO.

O ASSUNTO GANHOU RECENTEMENTE AINDA MAIS RELEVANCIA, DADA A PRIORIDADE ASSUMIDA PELO
CONCEITO DE SUSTENTABILIDADE NAS AGENDAS POLITICAS, SOCIAIS, ECONOMICAS E CULTURAIS DE
TODOS 0S PAISES. DESENVOLVER NOVOS MATERIAIS, TECNICAS E PROCEDIMENTOS QUE GARANTAM
MAIOR VIDA UTIL AO AMBIENTE CONSTRUIDO, CONTRIBUINDO, ASSIM, PARA REDUZIR O CONSUMO

DE RECURSOS NATURAIS LIMITADOS E PARA REDUZIR O VOLUME DE RESIDUOS DEPOSITADOS NO MEIO

AMBIENTE, E QUESTAO INADIAVEL, QUE TEM DEMANDADO GRANDES SOMAS DE DINHEIRO EM PESQUISAS.

NESTE CONTEXTO, A NANOTECNOLOGIA DESPONTA COMO SOLUCAO TECNICA DO FUTURO PARA O
DESENVOLVIMENTO DA CONSTRUCAO SUSTENTAVEL. CONHECER 0S PRODUTOS DA HIDRATACAO DO
CIMENTO E AS COMPLEXAS REACOES DE DETERIORACAO NO CONCRETO, EM ESCALA NANO, E A CHAVE
PARA PROVER TECNICAS DE MANIPULACAO E DE DESENVOLVIMENTO DESSES MATERIAIS QUE RESULTEM EM
ESTRUTURAS MAIS RESISTENTES, DURAVEIS E SUSTENTAVEIS.

EM SEU GRUPO DE PESQUISA NA UNIVERSIDADE DE BERKELEY, NOS Estapos UNipos, o PRoF.
PAULO MONTEIRO TEM ESTUDADO OS PRODUTOS DE HIDRATACAO E AS REACOES DELETERIAS

NO CONCRETO, EM ESCALA NANOMETRICA, E CORRELACIONADO AS DESCOBERTAS COM SEUS
EFEITOS MECANICOS EM ESCALA NATURAL. ESSAS PESQUISAS TEM SIDO POSSIVEIS DEVIDO AO
DESENVOLVIMENTO DE UMA NOVA GERACAO DE EQUIPAMENTOS: APARELHO DE LUZ SINCROTRON,
MICROSCOPIO DE RAIOS X E TOMOGRAFIA COM RESOLUCAO DE 20NM (NANOMETROS).

PARA FALAR SOBRE O USO DA NANOTECNOLOGIA APLICADA A CONSTRUGAO CIVIL, SUAS DESCOBERTAS E
DESAFIOS, PAULO MONTEIRO, CONCEDEU ESTA ENTREVISTA NUM DOS INTERVALOS ENTRE SUAS PALESTRAS
E CONSULTAS TECNICAS E ACADEMICAS, DURANTE 0 52° CONGRESSO BRASILEIRO D0 CONCRETO.
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personalidade entrevistada



IBRACON - CONTE-NOS RESUMIDAMENTE SUA CARREIRA
PROFISSIONAL. POR QUE ESCOLHEU CURSAR ENGENHARIA
CiviL? POR QUE A ESCOLHA DA AREA DE MATERIAIS? POR
QUE DECIDIU SER PESQUISADOR E FAZER PESQUISA NOS
Estapos UNIDOS? POR QUAIS INSTITUICOES O SENHOR
PASSOU E O QUE FEZ NESSAS INSTITUIGOES ANTES DE
CHEGAR A BERKELEY?

Monteiro - Eu fiz a Escola Politécnica da
USP, onde me formei em 79. Antes disso,
eu trabalhei no IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sdo Paulo), a convite da
doutora Yasuko Tesuka. No IPT, dividi a sala
com o Paulo Helene e com o Carlos Tango.
Foi uma experiéncia fantdstica!
Uma época de ouro [para o seg-
mento construtivo brasileiro], no
qual pude fazer muita pesquisa.
O Paulo Helene me deu muito
apoio, falando que eu tinha boas
idéias, e me orientou quanto ao
campo de pesquisa para a
pos-graduac@o, num perio-
do em que a pos-graduac@o
em engenharia civil come-
cava no Brasil e, por isso,
0 espaco de atuacdo em
pesquisa era muito amplo.
Nos montamos juntos um
projeto de pesquisa.

Outra pessoa importante
para mim foi o Prof. Pau-
lon, que me apresentou ao
Prof. Roy Carlsson, o gran-
de consultor das barragens
brasileiras, logo que me
formei na USP. Eu e o Roy nos de-
mos muito bem, ele acabou me
convidando para ir aos Estados
Unidos. Eu dei muita sorte! Eu ha-
via ganho uma bolsa de estudos do
Rotary Internacional e, apesar de
a bolsa ter sido dada para cursar
uma outra universidade, conse-
gui convencé-los de que Berkeley seria uma
otima opcdo. Entdo, fiz o mestrado e, em
seguida, fui convidado para fazer o douto-
rado em Berkeley. Quem fez este convite foi
o Prof. Mehta. O convite mudou tudo. Vocé
nunca tem o controle que imagina ter sobre
sua carreira. Eu pensava em fazer toda pes-
quisa sobre tecnologia de barragens. Mas, ja
nos anos 80, ndo tinha mais barragens sendo

VOCE NUNCA TEM O
CONTROLE QUE IMAGINA TER
SOBRE SUA CARREIRA.

construidas nos Estados Unidos. O Mehta su-
geriu, entdo, que eu estudasse a aderéncia
entre os agregados e a pasta de cimento, o
que foi 6timo, foi uma oportunidade fan-
tdastica. Acabei fazendo o pos-doutorado ld
também, finalizado em 85.

Nesse mesmo ano voltei para o Brasil, indo
trabalhar na Companhia de Cimento Paraiso.
Como havia uma estabilidade na economia,
era a época do Plano Cruzado, eu pensava
que ficaria morando no Rio de Janeiro, tra-
balhando como consultor geral de cimento e
concreto na industria do doutor Paulo Freire.
Realmente, estava pensando em
ficar pelo resto da vida no Rio de
Janeiro! Mas, é aquela histéria de
oportunidade, tem que se ter um
pouco de sorte na vida! Um pro-
fessor se aposentou e surgiu uma
vaga em Berkeley. Era uma chance
na vida! Teve uma compe-
ticdo, onde muitos concor-
reram, mas me escolheram.
No entanto, foi um periodo
dificil para mim. Quase que
eu ndo fui. Por uma semana
eu desapareci. Naquela épo-
ca, isso era possivel, porque
o e-mail era bem restrito,
mandava-se telegrama. Foi
uma semana de crise. Falei
com o doutor Paulo Freire,
que tinha me dado o maior
apoio para o doutorado, e
ele me disse: ‘Olha, eu en-
tendo. E uma chance na sua vida.
Vai ld! Se por acaso ndo der certo,
vocé volta para a empresa’. Isso
foi had 24 anos atrds!

IBrRACON - POR QUE O SENHOR RESOLVEU IR
PARA A AREA DE NANOTECNOLOGIA?

Monteiro - Antes de tomar este
partido, eu estudei por vdrios anos a durabili-
dade. Esta foi a minha grande linha de pesqui-
sa. Estudei todos os aspectos da durabilidade:
desde a formacdo de gelo [em estruturas de
concreto]; os ataques por sulfato; a corrosdo
de armaduras; a reacdo dlcali-agregado; etc.
Na pesquisa da reacdo dlcali-agregado, tive
grande apoio de Furnas (Furnas Centrais Elé-
tricas). Na época, quem comandava os labo-
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ratorios de Furnas era o Walton Pacelli. Des-
de aquela época, tivemos um bom e continuo
relacionamento profissional, que perdura até
hoje. Nosso ultimo projeto, da ANEEL (Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica), acabou o
ano passado.

IBraCON - HoJE EM DIA O SENHOR ESTA 100% NA AREA
DE NANOTECNOLOGIA?

Monteiro - Nd@o. Seria uma bobagem pesqui-
sar numa unica linha. Continuo pesquisando
os aspectos da durabilidade. Mesmo ao pes-
quisar nanotecnologia, ndo se fica apenas
pesquisando isso, porque é preciso
saber quais os impactos [da nano-
estrutura] no comportamento me-
cdnico [da estrutura]. E o que se
chama os efeitos de multiescala.
Na minha tese de doutorado, eu
fui até a microestrutura. O que
fiz, em seguida, foi expandir
a pesquisa para a nanoestru-
tura. Nao foi, entdo, uma
mudanca tdo radical. Por-
que ndo tem sentido se pes-
quisar a nanoestrutura sem
saber suas conseqtiéncias na
parte estrutural.

IBRACON - HOJUE EM DIA JA SE SABE
0S IMPACTOS QUE A PESQUISA DA
NANOESTRUTURA DO CONCRETO PODE
TRAZER EM TERMOS ESTRUTURAIS?
Monteiro - Ninguém tem
certeza ainda. Estd faltan-
do uma aplicacdo especifica [que
seja impactante]. Na biologia e
na quimica, hd centenas de apli-
cacoes. Na drea civil, tém algu-
mas, mas ndo a ponto de se dizer
que valeu a pena. No momento,
a nanotecnologia estd dando sub-
sidios para se entender melhor o concreto.
Mas, ainda ndo desenvolveu um produto
especifico, sobre o qual se possa dizer que
foi 100% desenvolvido com os recursos da
nanotecnologia.

IBRACON - PoOR QUE AINDA NAO SE CHEGOU LA?

Monteiro - Comecamos hd pouco tempo e
as pesquisas ainda sGo muito individuais. Eu
acredito piamente que, para haver um gran-

NO MOMENTO, A
NANOTECNOLOGIA ESTA
DANDO SUBSIDIOS PARA

SE ENTENDER MELHOR
O CONCRETO.

de desenvolvimento [em termos tecnoldgi-
cos], tem que haver uma grande coordenacdo
neste sentido, com equipes multidisciplinares
de pesquisadores na drea civil, quimica, fisi-
ca, fisico-quimica.

IBRACON - QUE TIPO DE PRODUTO FOI TOTALMENTE
DESENVOLVIDO COM NANOTECNOLOGIA?

Monteiro - A industria farmacéutica, por
exemplo, estd desenvolvendo remédios cujo
principio ativo é liberado ao longo do tempo
ou atua especificamente numa célula agres-
siva. Entdo, nesta drea, existem pesquisas
sobre as quais se pode falar que
realmente valeram a pena!

IBRACON - QUAL E O FOCO HOJE EM DIA
EM PESQUISA DA NANOESTRUTURA DO
CONCRETO?

Monteiro - Duas sdo as dreas de
maior interesse. Os mode-
los matemadticos [aplicados
a nanoestrutura do concre-
to], onde se simula a na-
noestrutura ou a estrutura
atbmica por computador.
Néao é um processo fdcil,
pois, em alguns casos, s@o
necessdrios supercomputa-
dores. Esta seria uma pes-
quisa mais fundamental e
teorica.

Uma outra linha de pes-
quisa, mais aplicada, é
aquela que eu apresen-
tei no 52° Congresso Brasileiro
do Concreto (o entrevistado foi
palestrante de uma das Con-
feréncias Plendrias no evento,
onde apresentou as pesquisas
sobre a nanoestrutura do con-
creto que vem desenvolvendo
na Universidade de Berkeley). Existe ainda
as pesquisas desenvolvidas pelo NANOCEM
(rede européia de pesquisadores, formadas
por 23 parceiros académicos e 14 parceiros
industriais, dedicados as pesquisas sobre a
nanoestrutura do cimento e do concreto),
cuja diretora é a Karen Scrivener, que agre-
ga uma dezena de pesquisadores de vdrios
paises europeus, integrando vdrios aspectos
da pesquisa em nanotecnologia.
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IBRACON - POR QUE O CONCRETO E O MATERIAL
CONSTRUTIVO MAIS LARGAMENTE EMPREGADO NO MUNDO?
O FUTURO DO MATERIAL E O DE MANTER SEU REINADO?
Por que?

Monteiro - Esta é simples. Por causa de
uma combinacdo de fatores. A matéria-
-prima para fabricacdo do concreto e tam-
bém do cimento, componente responsdvel
pela propriedade aglomerante do concreto,
estad disponivel em qualquer lugar do mun-
do. O carbonato de cdlcio e a argila para
fabricacdo do cimento sdo encontrados em
quase todo mundo. O concreto é barato. No
entanto, a fabricacdo de cimen-
to libera elevada quantidade de
CO,, motivo pelo qual se tem re-
alizado tantas pesquisas buscan-
do materiais substitutos ou for-
mas de uso mais adequadas.

IBRACON - JA EXISTE ALGUM
POSSIVEL SUBSTITUTO DO CIMENTO?
Monteiro - Hd vdrios candi-
datos, o gel polimero, por
exemplo, é um deles. Vdrias
empresas estdo tentando
criar um substituto para o
cimento, mas as perspec-
tivas ainda s@o pequenas.
Existe muito dinheiro envol-
vido nas pesquisas, centenas
de milhées de ddlares. No
curto prazo, ninguém acre-
dita que o cimento possa ser
substituido. A médio prazo
ou longo prazo, é possivel visuali-
zar uma solugdo parcial, mas com
muito investimento financeiro.

O gel polimero ja é usado na cons-
trucdo civil. Tem uma companhia
na Austrdlia que estd fazendo isso
regularmente. Mas, ninguém ain-
da o usa na drea estrutural, por-
que o risco é muito grande. O primeiro aci-
dente que ocorrer simplesmente elimina a
companhia do mercado, ndo importando se é
culpa do material, do projeto, da construcéo.
O risco é muito grande! Entdo, usa-se o gel
em aplicacées ndo estruturais, embora tudo
indique que sera possivel usd-lo também na
drea estrutural.

Por isso, eu digo que o cimento Portland

A PESQUISA PRECISA LEVAR
€M CONTA A INTERSECGCAO
ENTRE CUSTO BAIXO DO
PRODUTO € MATERIA-PRIMA
PRATICAMENTE ILIMITADA.

vai continuar a ser usado por longo tempo.
Mesmo que surgisse um material ideal, se-
ria necessdrio testd-lo. A engenharia civil é
superconservadora e com razdo. Pense, por
exemplo, numa ponte Rio-Niterdi, na barra-
gem de Itaipu, onde se espera que a obra
dure 100, 200 anos, como é que se vai ter
certeza disso ao se usar um novo material
construtivo? Nos ja temos o historico do ci-
mento Portland. Quanto a outro material
maravilhoso, pode ser que apareca, mas
ainda estamos pesquisando. Entdo, a subs-
tituicdo do cimento Portland é uma expec-
tativa de longo prazo. Por vdrios
motivos. Um motivo: é preciso
testar o novo material. E preci-
so testar, pelo menos, por uns
cinco anos, antes que possa ser
colocado na drea estrutural com
seguranca e tudo o mais. Outro
motivo é a abundéancia de
matéria-prima. Mesmo que
se descubra um material
que funcione perfeitamen-
te, pode ser que a matéria-
-prima necessdria para sua
fabricacdo seja um mate-
rial exdtico, ndo seja tdo
facil de encontrar como o
cdlcio, o carbonato, o mag-
nésio e, com isso, que seja
uma matéria-prima cara.
Quer dizer: a matéria-pri-
ma precisa ser disponivel
em quantidades gigantes-
cas e espalhada por todo mundo.
Isso limita muito a pesquisa, pois
esta precisa levar em conta a in-
terseccdo entre custo baixo do
produto e matéria-prima pratica-
mente ilimitada.

IBRACON - E POSSIVEL ATRAVES DA
NANOTECNOLOGIA SE DESENVOLVER O PROPRIO CIMENTO
PorTLAND?

Monteiro - Sem duvida! Uma das atividades
mais promissoras € a otimizacdo do silicato
de cdlcio hidratado.

IBRACON - QUAIS PRODUTOS PARA A CONSTRUGAO CIVIL A
NANOTECNOLOGIA JA DESENVOLVEU?
Monteiro - Um produto que deu certo foi o
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cimento branco com oxido de titanio: ele
é autolimpante, continuando branco ao
longo do tempo. Além disso, ele capta da
atmosfera materiais toxicos. Sua aplicacdo
foi perfeita porque ele funciona a nivel da
nanoestrutura.O produto foi um desenvol-
vimento propiciado pela nanotecnologia.
Outra aplicacdo sdo as nanoargilas para con-
trolar a reologia do concreto. Enquanto o
concreto é vibrado, ele flui para todos os la-
dos, como o concreto autoadensavel. Mas, no
momento em que cessa a vibrac@o, o concre-
to fica mais viscoso.

Mas, sd@o dreas de impacto total
pequeno, quer dizer, funciona
num determinado nicho.

IBRACON = NUMA PERSPECTIVA HISTORICA E
COMPARATIVA, QUE AVANGOS TECNOLOGICOS
TEMOS EXPERIMENTADO QUE NOS
AJUDAM A MELHOR ENTENDER O
COMPORTAMENTO DO CONCRETO E DE
SEUS MATERIAIS CONSTITUINTES?
Monteiro - Basicamente,
é que agora nos dispomos
de técnicas para melhor
caracterizar materiais
complexos, como o cimen-
to Portland e o concreto.
Antigamente, as técnicas
exigiam que as experi-
mentacdes fossem feitas
no vdcuo. Mas, o concreto
contém dgua. Entéo, ao se
secar demais o concreto,
o material se perde. Agora, as
técnicas mais modernas elimi-
naram este requisito. Hoje, nods
temos técnicas de caracterizacdo
do concreto que ndo tinhamos hd
dez anos, com precisd@o de nané-
metros, sendo possivel caracte-
riza-lo tal como ele acontece na
natureza. Isso na parte experimental.

Na parte teodrica, hoje em dia, os computa-
dores ficaram muito poderosos. Se consegue
fazer simulacbes avancadas, especialmente
de materiais simples,como os metais. Mas,
o concreto é muito complexo, de modo que
o desenvolvimento na drea de computac@o
permitiu avancar nos modelos tedricos; mas,
ainda, hd muito para se trabalhar nessa drea.

HOJE, NOS TEMOS
TECNICAS DE
CARACTERIZACAO DO
CONCRETO QUE NAO
TINHAMOS HA DEZ ANOS,
COM PRECISAO
DE NANOMETROS.

IBRACON - QUAL E A QUESTAO-CHAVE NO ESTUDO DAS
NANOESTRUTURAS DO CONCRETO?

Monteiro - Sdo duas. Uma é entender re-
almente o desenvolvimento das reacées. A
outra é a utilizacdo desse conhecimento.
Por exemplo, para desenvolver aditivos
quimicos mais eficientes, é preciso saber
onde eles estdo atuando, o que estd sendo
absorvido, o que estd sendo otimizado.

IBRACON - PARA ONDE VAO OS MAIORES
INVESTIMENTOS NESSA AREA?

Monteiro - Hd dois tipos de investimen-
tos. O investimento industrial é
aplicado na pesquisa para criar
um cimento mais sustentdvel. A
industria e os investidores es-
tdo tdo dvidos por uma solucdo:
se vocé tiver uma idéia boa, vi-
dvel, vocé consegue bilhbes de
dolares. A companhia NA-
NOCEM foi desenvolvida
com a idéia de um aluno
de doutorado.

Na drea cientifica, ai vale
tudo relacionado a nano-
tecnologia: aumentar a
ductilidade; melhorar a
hidratacdo do silicato de
cdlcio; etc. Ndo tem uma
linha especifica.

IBrACON - DE QUE FORMA

0S ESTUDOS NA AREA DE
NANOTECNOLOGIA DO CONCRETO
PODEM CONTRIBUIR PARA RESPONDER
AOS DESAFIOS DA SUSTENTABILIDADE E
DAS MUDANGAS CLIMATICAS?

Monteiro - Novamente, é uti-
lizar o cimento Portland de
uma maneira mais eficiente,
ou seja, otimizando seu uso no
concreto. Quer dizer, no aspecto global,
usa-se o cimento Portland, mas de uma
maneira mais inteligente.

Segundo, é desenvolver aditivos quimicos
ou adicbées que melhorem o comportamen-
to do concreto, através de um entendi-
mento mais refinado sobre o material.

IBRACON - EM QUE PAISES A PESQUISA EM
NANOTECNOLOGIA DO CONCRETO ESTA MAIS AVANCADA?
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Monteiro - Na Europa, com o pessoal do
NANOCEM. Nos Estados Unidos, com a uni-
versidade Berkeley e o MIT (Massachussets
Institute Technology). No Japdo, com as
companhias de cimento, onde ndo se sabe
tanto o que estd sendo feito.

IBrACON - E NO BRaASIL?
Monteiro - Acredito que vdrias universida-
des tém feito pesquisas de ponta, mas ndo
sei os detalhes. Dois dos meus alunos de
doutorado, Mauricio Mancio e Ana Paula
Kirchheim (co-orientada pela Prof. Denise
Dal Molin), pesquisaram aspec-
tos de nanotecnologia em Berke-
ley e, agora, querem desenvol-
ver essas técnicas no Brasil.

IBRACON - QUANDO COMECARAM E QUEM
FORAM OS PRECURSORES NA APLICAGAO
DA NANOTECNOLOGIA DO ESTUDO
DO CONCRETO?

Monteiro - Basicamente,
foi o grupo da Karen Scri-
vener, do NANOCEM. Nos,
de Berkeley, que comeca-
mos a fazer a pesquisa em
nanotecnologia do concreto
hd uns 15 anos. Mais recen-
temente, o grupo do MIT
estd desenvolvendo pesqui-
sas muito interessantes. Ha
também, quase me esque-
ci, um grupo de pesquisa-
dores no Canadd. Sa@o gru-
pos pequenos, de quatro ou cinco
pesquisadores, que tém desenvol-
vido a maior parte das pesquisas.

IBRACON - QUE INVESTIMENTOS O PAIS
TERIA QUE FAZER PARA INGRESSAR NESSA
AREA DE PESQUISA?

Monteiro - O momento é perfeito para o
investimento. O Brasil tem a infraestrutura
(o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
na UNICAMP, em Campinas, por exemplo),
tem alunos excelentes, tem o interesse de
pesquisadores de vdrias outras dreas que
ndo da engenharia civil. O que estd faltan-
do, na verdade, é um catalisador, uma pes-
so0a ou um grupo pequeno que apresente um
projeto compativel com a realidade do pais.

A INDUSTRIA COMECA
ATER A PERCEPCAO
DE QUE A PESQUISA

€M NANOTECNOLOGIA

€ MUITO IMPORTANTE.

Daria para fazer um centro de exceléncia.
Esta tudo perfeito para isso, tudo esta ali-
nhado: a economia esta boa, o Brasil esta
com um entusiasmo grande, é possivel criar
novas linhas de pesquisa, existe flexibilida-
de para isso, e existe a disponibilidade de
dinheiro de investidores. Por isso, que eu
digo, que o momento é propicio. Em termos
de entendimento, de renome e de interes-
se, a industria comeca a ter a percepc@o de
que para eles a pesquisa em nanotecnolo-
gia é muito importante. Ndo existe ainda
um produto especifico no mercado, mas
os beneficios gerados pela pes-
quisa sdo enormes: se entende
melhor a estrutura do mate-
rial, se vé as possibilidades do
que é possivel fazer.

E preciso fazer um projeto mui-
to bem feito, enxuto, que ndo
queira resolver tudo, pois
a industria é madura o sufi-
ciente para saber que ndo é
viavel. Um projeto que in-
corpore aspectos da reali-
dade do pais: materiais na-
cionais, rejeitos nacionais.
Somente a caracterizacdo
detalhada dos rejeitos jd
poderia render beneficios
muito grandes, econbémi-
cos, inclusive.

Isracon - Como o IBRACON
PODERIA CONTRIBUIR PARA QUE

O PAIS AVANCASSE NA PESQUISA COM
NANOTECNOLOGIA NA AREA

DO CONCRETO?

Monteiro - O IBRACON seria
fundamental. Ele poderia criar
uma carta de entendimento,
um documento publico, onde o
instituto expusesse as linhas de
pesquisa fundamentais que pudessem ser
desenvolvidas no pais. Neste documento, o
instituto afirmaria que a pesquisa em na-
notecnologia é fundamental, vincularia a
pesquisa ao conceito de sustentabilidade
e sustentaria como critica a infraestrutura
na drea de luz em Campinas. Por fim, plei-
tearia a captacao de verbas para o desen-
volvimento das linhas de pesquisa. &
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1. INTRODUCAO
atual reaquecimento do setor
O da construcao coloca as em-
presas atuantes da area dentre
as mais poderosas do pais, apresentan-
do um perfil de baixo risco para novos
investimentos. Porém, problemas como
desperdicio e desorganizacao nos can-
teiros de obra ainda sao marcantes. Den-
tre os principais problemas encontrados,
destacam-se: o mau dimensionamento
das atribuicdes dos profissionais envolvi-
dos e seus desvios de funcao nas diversas
fases de uma obra, o que caracteriza o
sombreamento das atividades que, en-
tre outros males, gera perdas de um dos
mais escassos recursos da construcao, o
tempo. Tal fato deve-se, muitas vezes, a
falta de lideranca e de planejamento das
equipes, a deficiéncia na integracdo do
pessoal, a confianca exagerada em pro-
fissionais sem a adequada capacitacao e
a desvalorizacao da mao de obra.

A indUstria da construcao civil é extre-
mamente dependente da mao de obra. Em
virtude disso, a produtividade, os prazos e
a qualidade intermediaria e final dos ser-

vicos dependem diretamente do nivel de
treinamento dos operarios e do planeja-
mento e controle da construcao.

A relacao entre operarios especializa-
dos e nao especializados é de quase um
terco. E, como a forma predominante de
qualificacao continua ocorrendo no préprio
ambiente de trabalho, o tempo minimo de
aprendizado seria de 5 a 7 anos. E apesar
do longo periodo de aprendizado, nem to-
dos os operarios conseguem qualificacao
para atender a demanda das obras. De trés
operarios nao qualificados, somente um
tera possibilidade de aprender o oficio; os
outros dois, ou permanecem nao qualifi-
cados, ou saem da atividade (MASCARO e
MASCARO, 1981).

Segundo Franco (1995), a reproducao
do trabalho na construcao civil nao é re-
alizada por meio de uma selecao e trei-
namento formal e, com isso, as empresas
acabam submetendo suas regras de comu-
nicacao e de estrutura organizacional aos
habitos provenientes da cultura de seus
operarios e pactuam com a hierarquia de
poder estabelecido no interior da estru-
tura de oficios, centralizada na figura do
mestre de obras, o operario que ocupa a

Mapeamento de competéncias € atribuicées
de um mestre de obras - Ferreira & Lago & Nagalli
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posicao maxima, desempenhando a funcao
central da gestao da forca de trabalho.
Segundo a Classificacao Brasileira de
Ocupacdes (MTE, 2002), sao tarefas ine-
rentes ao mestre de obras: supervisionar
equipes de trabalhadores da construcao ci-
vil que atuam em canteiros de obras civis;

elaborar documentacao técnica; e contro-
lar recursos produtivos da obra (arranjos
fisicos, equipamentos, materiais, insumos
e equipes de trabalho). Para Vargas (1983),
se é verdade que os operarios da constru-
cao desenvolvem saber pratico do trabalho
e de seu oficio, pode-se também afirmar

Figura | - Rastreabilidade de problemas
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1.Participar da reunido de planejamento (para conhecimento e analise de lodos os projetos, orgamentacho, etc...).
2.Colaborar na elaboraco dos cronogramas da obra (suas opinides 530 levadas em conta).
3.5e responsabilizar por apolar a caplagio da mdo de obra definida de acorde com o cronograma estabelecido,
5.Usar a experiéncia para construir 05 barracos de obra.
6.Acompanhar a andlise critica do projeto de leraplanagem, quantidades de corte & alemo, dando Suporte Com sua experiéncia,
T.Acompanhar os niveis dos plaths de lermaplanagem no momento da execugio.
10.5er acompanhadalAcompanhar o topdgralo ou outro profissional na locagio da obra (incusive na fundagio).
13.Conferir as colas de arrasamento das fundagdes.
15.Conferir as armaduras (bitolas, quantitatives, espagadores, elc...).
18.Usar a expenéncia para instruir 05 carpinieinos na execucho das farmas,
20.Conferir eixos, niveis, prumos e cotas acumuladas das pegas a serem concreladas.
22, Conferir todes os Iravamentos das formas, Bberando a concrelagem.
23 Supervisionar a produgio de concreto in loco (fator alc e volume dos agregados),
24.Raceber o concrabo usinado (observar dados da nola - fok e agregados, acompanhar o slump best).
25.Supervisionar concretagens (uso de desmoldante, impeza das pegas, vibragho).
27.Conferir se 0s funcionarnos seguem as definighes no que diz respeito & locagio dos pontos de instalagies.
28 Acompanhar a marcagio de toda a primeira fiada de ahwenaria.
28 Conferr prumos, esquadros, vBos e medidas acumuladas da alvenaria.
31 _Acompanhar a axecugdo da alvanaria (materiais definidos, farramentas adequadas, se o método estd de acorda).
32.Definir de acordo a expenéncla o madeiramento de coberturas de pequenc pore (quantitativos/inclinacio).
34 Cobrar & conferir & as definighes pré-estabelecidas para a impermeabilizagio estio sendo seguidas,
37 Merificar 05 servigos de acabamenios duranbe a execuco (materials, ferramentas @ métodos),
38, Usar sua experiéncia para instruir seu pessoal (prevalecendo sobre definigies padronizadas da empresa se julgar necessdrio).
40.Elaborar quantitativos (s necassaria).
45.Conhaecer o controle de consuma dos ingumos referentes ds athvidades em andamento.
46.Saber qual & o prazo @ a gquantidade dos principais senvigos.
47 Conhecer a produtividade média das equipes subordinadas.
48 Eslabelecer e passar a sua equipe as metas de curto prazo (didrias/semanais).

que os mestres desenvolvem o saber prati-
co do poder técnico-social na producéo, ou
seja, desempenham lideranca de equipes
com base em um espaco hierarquico adqui-
rido, em geral, por larga experiéncia prati-
ca, de carater preponderantemente empi-
rico. Sua habilidade especifica consiste em
gerenciar interesses, relacoes e conflitos.

O mestre de obras representa um custo
elevado para a construcao, principalmen-
te por estar presente em todas as fases de
uma obra. Com o intuito de desenvolver
melhorias em todo o sistema produtivo,
a presente pesquisa se propde a estudar
o mestre de obras em suas competéncias,
atribuicées e desvios, mapeando suas atri-
buicdes, listando seus desvios de funcao
mais comuns e tracando o perfil deste tra-
balhador para obras residenciais de médio
padrao em Curitiba.

2. MATERIAIS E METODOS

A partir de uma visao geral das ativi-
dades desenvolvidas nas diferentes fases
de uma obra, fez-se uma analise preli-
minar do que se julga funcao do mestre
de obras, que serviu de base para um
questionario de entrevista, direcionado
aos envolvidos na obra, possibilitando
o mapeamento prévio das atribuicoes
deste cargo. Este formulario é compos-
to por afirmacodes relativas as funcoes e
aos desvios, as atividades cotidianas e
as expectativas em relacao ao profissio-
nal mestre de obras durante as diversas
fases de uma obra. Ao entrevistado, pe-
dia-se a analise das afirmacoes, optando
por concordar ou discordar, sempre em-
basado na realidade da sua obra.

A aplicacdo desses questionarios
aconteceu em duas etapas. A primeira
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etapa se desenvolveu em cinco cantei-
ros de obra, por meio de entrevistas a
engenheiros e mestres de obra visando
a elaboracao do questionario. Na segun-
da etapa, a nova versao do questionario
foi aplicada a engenheiros e mestres de
obras em 30 canteiros de obras, habi-
tacoes coletivas e individuais, de perfil
tipico do atual mercado de imoveis, na
cidade de Curitiba, PR. O detalhamen-
to do método de pesquisa € descrito em
Lago e Ferreira (2010).

Os dados coletados foram agrupa-
dos, por tipologia, adotando-se como
padroes de comportamento as respostas
de maior freqiiéncia (para engenheiros
e mestres), com a geracao de percentu-
ais de freqiiéncia das respostas do tipo
“concordo/discordo”.

Comparando-se as respostas, pude-
ram-se evidenciar objetivamente as diver-
géncias entre as opinides de engenheiros
e mestres de obra. O critério de limites de
controle estabelecido foi o proprio desvio
padrao das diferencas, acima e abaixo do
eixo zero, apontando como problema as
afirmacoes que cruzaram as linhas de con-
trole, indicando desvios de funcao quando
ultrapassaram a linha negativa, ou des-
comprometimento do mestre com alguma
tarefa em que o engenheiro esperava sua
participacao direta quando ultrapassaram
a linha positiva.

3. RESULTADOS
E DISCUSSOES

O grafico de compilacédo dos resultados
obtidos nas entrevistas (Fig.1) foi a peca-
-chave para a analise do que se julga fun-
cao do mestre de obras e seus desvios. Po-
de-se observar que o comprometimento
dos mestres de obras com as atividades
listadas pelos engenheiros corresponde a
expectativa, uma vez que o profissional
concorda com praticamente tudo que o
engenheiro aponta como sua atribuicao.
No entanto, nota-se que, além do com-
prometimento com essas tarefas, em al-
guns casos, os mestres de obras se jul-
garam capacitados a atuar em diversas
situacdes em que a maioria dos engenhei-
ros ndo espera ou nao autoriza a atuacao

deste profissional, caracterizando-se,
assim, os desvios de funcao da catego-
ria. Observe-se, na Figura 1, a distorcao
entre os dois perfis apontados de acordo
com as afirmacoes levantadas em campo.

Conhecer o controle de consumo dos
insumos referentes as atividades em an-
damentos (item 45) foi algo que a maioria
dos engenheiros acreditou ser de dominio
dos seus respectivos mestres de obras;
porém, nao foi essa a resposta encon-
trada entrevistando-se os mestres. Cabe
avaliar este problema nao apenas como
uma falha de comunicacao, mas como
uma falha do principal agente controla-
dor de desperdicios.

Apos o desmembramento do que se
encontrou como desvio de funcao e re-
tirando-se da lista aplicada em campo
aquelas afirmacoes que ambos, mestres
de obras e engenheiros, apontaram como
nao sendo funcoes relativas a este pro-
fissional, definiu-se a lista de atribuicdes
de um mestre de obras. A Fig. 2 (lista de
atribuicées de um mestre de obras) apre-
senta, dentre as 48 afirmacodes que com-
puseram o questionario de entrevista, as
24 funcoes/atribuicdes do cargo mestre
de obras.

A Fig. 3 ilustra os desvios de funcao
encontrados nos mestres de obras anali-
sados. O primeiro desvio de funcao ob-
servado foi o item 4, referente a orga-
nizacao para recebimento de materiais.
Cerca de 60 % dos engenheiros entrevis-
tados afirmaram que esta atividade nao
é responsabilidade do mestre de obras,
cabendo ao préprio engenheiro, ou outro
membro da equipe de engenharia, esta-
belecer os locais mais adequados para os
estoques. No entanto, quando a propria
categoria foi entrevistada, 83% respon-
deram que sao eles os responsaveis por
esta atividade. Este desvio de funcao se
deve provavelmente a falta de comuni-
cacao da parte dos engenheiros ou, mui-
tas vezes, por problemas relacionados ao
planejamento fisico dos canteiros.

A falta de confianca nas informacodes
passadas é outro problema (Fig. 3). Com
certo receio de que as informacdes pro-
venientes do mestre de obras nao sejam
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absolutamente confiaveis, apenas cerca
de 30% dos engenheiros entrevistados de-
legam ao mestre a funcao de relatar o
mapeamento das excentricidades ocorri-
das na fundacao (item 14). A maioria dos
engenheiros cita esta como uma ativida-
de mais apropriada para um membro da
equipe de engenharia, com mais conhe-
cimentos técnicos sobre a importancia da
precisao destas medidas.

Voltando a abordar o assunto de loca-
cao de obra, observa-se o item 12 como
um desvio de funcao: os mestres de obra
se julgaram responsaveis pela conferén-
cia de gabaritos e niveis de referéncia.
Entretanto, os engenheiros acreditam ser
esta mais uma responsabilidade da equi-
pe de engenharia, devendo ser realizada
por um estagiario ou, em alguns casos,
pelo proprio engenheiro, uma vez que er-
ros na marcacao de um empreendimento
podem solicitar medidas extremamente
onerosas, afirmaram eles.

Ressalta-se, ainda, que alguns itens da
lista de desvios, advém da descrenca que
os engenheiros apresentaram com rela-
cao ao comprometimento e pro-atividade
de seus mestres. Um exemplo é o item 43
(conhecer a freqiiéncia diaria de todos os
funcionarios, inclusive de empreiteiros).

83.3% B3,3%

4 1 12 14 16

19

Praticamente, 2 em cada 3 engenheiros en-
trevistados afirmavam que gostariam que
seus mestres tivessem esse conhecimento,
mas que acreditavam que eles nao teriam.

O item 16 (autorizar trocas de bitolas
de aco na falta dos materiais pré-deter-
minados) caracteriza um dos desvios de
funcao mais sérios que podem ocorrer, a
fim de nao parar a producao. Quase 60%
dos mestres de obras entrevistados admi-
tiram que autorizam a troca de bitolas na
armacao de pecas estruturais de concreto
armado por conta propria, com a obser-
vacao de que somente fazem isso quan-
do se tem a opcao de aumentar a taxa
de armadura, ou seja, permitem a troca
quando se substitui a bitola faltante por
uma de maior diametro. Tal atitude pro-
porciona problemas, nao somente finan-
ceiros, como também de funcionalidade
da estrutura. Uma vez que os mestres de
obras, em geral, nao possuem ou nao lhe
seriam inerentes tais conhecimentos téc-
nicos (atribuicao e/ou responsabilidade
técnica), os engenheiros completam que
nenhuma mudanca na estrutura deve ja-
mais ser feita sem a consulta do enge-
nheiro projetista responsavel.

Assim, como na questao das armadu-
ras, os mestres de obras admitiram que

7T 8%

1 1 4 E 4

WEngenheire B Mestre de obras

DESVIOS DE FUNGAO DE UM MESTRE DE OERAS
4 Decidir onde serfo depositados os maleriais ulilizados no decorrer da obra, de acordo com a sua expernéncia.
11.Fazer a locagio da obra a partir de pontos de referéncia definidos pelo topégrafo (ou outro profissional).
12.Conferir os gabaritos de marcagio de obra (distincia enfre eixos e niveis de referéncia) anles de dar seqléncia aos servigos.
14_Relatar todas as excentricidades, ocomidas na execugdo da fundagio ao engenheiro residents ou calculista.
16_Auwtarizar Irocas de bitolas de ago na falta dos materiais pré-determinados.
18.Autorizar a substiluiglo de materiais por conta propria (madeirasicompensados) na falla dagueles previstos.
21.Definir 05 espacamentos das escoras,
41.Solicitar compras de materials.
42 Solicitar (compra‘aluguel) méquinas e equipamenios de peguenc e médio porte.
43.Conhecer a freqléncia didria de todos os funciondrios inclusive de empreiteiros.
44 Acompanhar a movimentagao (material'equipamentos/residuos) tudo o que entra e sai do canleiro diariamente,
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substituem materiais da carpintaria por
conta propria, inclusive escoramentos
(respectivamente, itens 19 e 21), sem le-
var em consideracao todos os fatores en-
volvidos como custo, logistica e resistén-
cia. Historicamente, a definicao destes
materiais, assim como suas quantidades
e disposicao, era uma funcao delegada
aos mestres ou até mesmo aos proprios
carpinteiros. Ainda que a seguranca nes-
se caso seja preservada, devido ao super-
dimensionamento imposto pelo mestre, a
maioria dos engenheiros alerta para esse
desvio de funcao, sendo esta mais uma
atividade de responsabilidade restrita a
engenharia.

Sao de extrema importancia a analise
e o esclarecimento dos desvios de funcao
junto ao mestre de obras, devendo-se
propor treinamentos especificos de forma
a extinguir as dificuldades de cada profis-
sional. Alguns desses desvios representam
apenas perdas de tempo e falhas de lo-
gistica; outros podem gerar custos inespe-
rados; porém, os mais preocupantes sao
aqueles que pdem em risco a seguranca de
elementos estruturais e, por conseqiién-
cia, a seguranca dos envolvidos.

4. CONCLUSOES

Nota-se que a questao das atribuicdes
e competéncias dos mestres de obras,
assim como seus desvios, tem sido tra-
tada com certa superficialidade e subje-
tividade. A fim de implantar na constru-
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mantenedor

Premio
recebe

stao abertas
as inscricoes
dos pré-pro-

jetos para a edicao
2011 do Prémio SH de
Inovacao. Voltado aos
estudantes regular-
mente matriculados

de

SH

INGVACAS: o

nos cursos brasileiros
de nivel superior em
tecnologia, o concur-
so objetiva fomentar
novas idéias na area de férmas, escora-
mentos e andaimes.
A premiacao acontece em duas categorias:
B Produtos e aplicacdes: voltada aos pro-
jetos com solucdes criativas e inovadoras
em novos produtos ou novas aplicacoes
que visem a industrializacdo da constru-
cao civil, que sejam tecnicamente viaveis
para producao e implantacao industrial
ou comercial. Como critérios gerais de
selecao, serao considerados: grau de ino-
vacao da proposta; viabilidade técnica e
comercial; criatividade; e apresentacao
B Gestdo da manutencdo: voltada aos
projetos com solucdes criativas e inova-
doras para a gestao da manutencao de
formas, escoramentos e andaimes que
agreguem valor, seja pelo aumento da
produtividade ou pela reducao de custos
no processo. Como critérios gerais de
selecdo, serao considerados: relevancia
do produto ou processo; grau de inova-
cao e originalidade; relacao custo-be-
neficio (baixo investimento x beneficios
multiplos); potencial de aplicabilidade
e de sustentabilidade; e apresentacao.
A inscricado do pré-projeto deve ser
realizada obrigatoriamente pelo site

www.sh.com.br até as 20h do dia 28 de
agosto de 2011. E obrigatéria a indicacao
de um professor-orientador, pertencente a
mesma instituicao de ensino do autor do
pré-projeto ou da equipe.

SEGUNDA ETAPA
DO CONCURSO

Os pré-projetos inscritos e sem iden-
tificacao de autoria serao analisados por
comiss@es julgadoras, formadas por cinco
profissionais de reconhecida experiéncia
nas categorias da premiacao. Os pré-pro-
jetos selecionados participarao da segunda
etapa do Prémio SH de Inovacao, a ser rea-
lizada de 5 de setembro a 31 de dezembro,
e que consistira no seu desenvolvimento.

Os selecionados receberao ajuda de
custo para despesas com deslocamento,
material de pesquisa e protétipos, de até
RS 500,00 por més.

O melhor projeto participante da
segunda etapa, para cada categoria,
sera contemplado com os prémios de
RS 10.000,00 para autor ou equipe e de
RS 5.000,00 para o professor-orientador,
além de troféus e diplomas.

Mais informacgées: premiosh@sh.com.br. &
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melhores praticas

Cem de
do na
sobre o Rio

MANOEL FERNANDES DE NEGREIROS NETO - DiReToR

CONSTRUTORA INTERNORTH LTDA.

FABIO SERGIO DA COSTA PEREIRA - DiRETOR

ENGECAL - ENGENHARIA E CALcuLOS LTDA.

1. HISTORICO DA
PONTE METALICA

Em 1910, a Cleveland Bridge Engi-

Figura 2 - Vista do Bloca

neering Co ltd., empresa até hoje

baseada em Darlington, Reino Uni-
do, foi contratada para construir essa pon- gV,
te ferroviaria. Na época, o francés Georges mn’}'ﬂ l-'[
Camille Imbault era o engenheiro-chefe da el !
empresa e em seu curriculo consta o pro-
jeto dessa ponte. Os trabalhos comecaram
em 1912 e terminaram em 1915, em Na-
tal, sob a responsabilidade do engenheiro
inglés F. Collier. Essa velha ponte é cons-
tituida em suas fundacdes de 11 blocos

el FLNEA'Y

em concreto armado. Esses blocos nao
Fur 1 - Vit aiea da 0 spoiados e Exace s g ot
ponte em trelica metalica. ’
Foto: Esdras Reboucas Nobre monstra um trabalho tremendo para 1912.
www.fotosdenatal com. br Foi inaugurada com grande festa em 20 de
abril de 1916, com a presenca macica de
politicos e vagoes fortemente carregados
para atestar sua capacidade de carga. Ela
serviu por exatos 54 anos a populacao na-
talense, quando foi inaugurada, em 1970,
uma outra ponte, a menos de 50 metros,
em concreto protendido. Pelo exame visu-
al, observa-se, imediatamente, o perfeito
estado desses blocos de fundacdes, que
se apresentam nivelados e sem trincas em
toda a sua totalidade.

[Concreto & Construgées | Ano XXXIX ne 62) 20



2. OBJETIVO DO ARTIGO

O presente artigo visa demonstrar,
através de ensaios realizados no concreto
de um desses blocos, o de N° 01, a grande
durabilidade e vida util dos blocos de con-
creto armado da Ponte, apds cem anos de
sua execucao.

3. ENSAIOS REALIZADOS
NO BLOCO N° 01

3.1 PRESENCA E PROFUNDIDADE
DE CARBONATACAO

A parte externa do bloco, exatamente
na zona de maré, apresentou coloracao in-
color, indicando superficie carbonatada.

A parte interior apresentou a coloracao
rosa - carmim, a partir de 1cm de profun-
didade, indicando, obviamente, concreto
nao carbonatado a partir dai.

Em cem anos, s6 carbonatou até 1cm
de profundidade: um feito!

3.2 PRESENCA E PROFUNDIDADE
DE CLORETOS

A parte externa do bloco, exatamente na
zona de maré, apresentou coloracao branca
e marrom, indicando a presenca de cloretos
livres e combinados, respectivamente.

A parte interior apresentou coloracao
marrom até 4cm de profundidade, indi-
cando que a superficie interna apresentas
cloretos até essa profundidade. E pela cor
marrom, conclui-se que sao cloretos com-
binados, ou seja, dos tipos menos agressi-
Vos existentes.

Figura 3 € 4 - Saco de
cimento petrificado da
época da construcao &
a extracao de seu po
para analise

Figuras S e 6 - Aspersao de Fenolftaleina na superficie
do bloco € medicao da profundidade de carbonatacao

{(de l a 30cm no concreto)
re =

2l

Cem anos de resisténcia do concreto na ponte
sobre o Rio Potengi - Neto & Pereira
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Figuras 7 € B - Aspersao

de Nitrato de Prata na
superficie do bloco € a
profundidade de penetracao
de cloretos 1

3.3 ExTRACAO E ROMPIMENTO DE DOIS
CORPOS DE PROVA DO BLOCO 01 pa
FUNDACAO, cOM DIMENSOES 10 X 20 cm

Seguindo a ABNT NBR 7680:2007, foram
extraidos dois corpos de prova de 10 x 30cm,

depois cortados para 10 x 20cm. Tomou-se o

cuidado de preencher-se os furos com grout

expansivo de 50MPa. Nos ensaios, foram ob-
tidos os resultados de 25,85 e 35,66MPa, res-
pectivamente. Resisténcias excelentes hoje,
em se comparando com o padrdo da época
(1912) que era de apenas 15MPa.

3.4 ESCLEROMETRIA REALIZADA
EM DOIS CORPOS DE PROVA

No CP 01, foram obtidos valores para
fck max = 37MPa e para fck min = 30,1MPa.

No CP 02, foram obtidos valores para fck
max = 31,8MPa e para fck min = 27,6MPa.

Observou-se, portanto, valores proxi-
mos aos obtidos no rompimento dos corpos
de prova.

3.5 Ensaio pe PH

O ensaio de pH, realizado com o lapis
indicador, apresentou resultado em torno
de pH = 6. Indicando uma reducao, no tem-
po de cem anos de exposicdo, as intem-
péries, de 12,5 para 6. Sendo o valor aci-
ma de 12, a literatura técnica afirma que
o concreto esta protegendo as armaduras
(passivado) da acao dos agentes agressivos
(cloretos, CO,, sulfatos...); sendo abaixo
de 12, o concreto nao esta mais protegen-
do as armaduras (despassivado).

3.6 POROSIDADE

Os ensaios de porosidade - indices de
vazios - apresentaram uma porcentagem de
6,82% para o CP 01, que apresentou maior
resisténcia a compressao e 10,23% para o
CP 02, que apresentou menor resisténcia a
compressao. Esses indices sao baixissimos
em se considerando o nivel de controle
tecnolégico em 1912. Hoje esses indices
estariam, segundo a ABNT NBR 9778:2005,
classificados como: valor de porosidade
abaixo de 10%, indicando um concreto de
boa qualidade e bem compactado.

Figura 9 - Extracao do
no bloco N® Ol
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3.7 ABSORCAO

Os ensaios de absorcao, conforme a
ABNT NBR 9778:2005, apresentaram per-
centuais de 3,16 e 5,47%, respectivamen-
te, para os corpos de prova 01 e 02.

3.8 TEOR DE CLORETOS

Pelo método APHA 4110, obteve-se
uma porcentagem de cloretos de 0,175%
na massa de cimento, correspondendo
a um valor abaixo do limite especificado
pela norma EH-88, que é de 0,4% , ficando
evidente, neste ensaio, o cuidado adotado
na confeccao desse concreto com todos os
limites tecnoldgicos de 1912. E de momen-

Figura 10 € Il - Esclera
realizada nos CPs

Figura I2 - Phs na faixa
de 6

to esclarecer que a amostra-po foi extraida
na profundidade média de 4cm dos corpos
de provas. Profundidade essa limite dos
cloretos encontrados com o indicador ni-
trato de prata.

3.9 MEV - Microscério ELETRONICO
DE VARREDURA

No Microscopio Eletronico de Varredu-
ra, as amostras de concreto foram ana-
lisadas em 50, 200, 500, 5.000 e 20.000
vezes. Nas imagens de 500x e 5.000x,
nota-se a forte aderéncia na interface
cimento-areia-brita. Comparada com os
concretos convencionais, nota-se pequena
quantidade de vazios, grande cristaliza-
cao, mostrando uma superficie compacta,
denotando a forma de um gel endurecido.
Em sua totalidade confirmando os valores
de porosidade e boa compacidade do con-
creto estudado.

Figura I3 - Face polida de.
um corpo de prova =]
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Figura 14 - MEV 50 x

3.10 DirracAo DE Ralos-X - DRX

No Difratograma, as fases prin-
cipais do cimento utilizado foram,
respectivamente:
B Hilebrandita: mineral a base de silica;

No Difratograma, as fases principais do
concreto utilizado foram, respectivamente:
B Quatzo: mineral composto de tetrae-

dros de silica;

B Microclinio: cristal variante do feldspa-
to, com origem de rochas vulcanicas;

B Anortita: mineral com grande quantida-
de de calcio, originado na Italia no Vale
de Fassa.

Figura I7 - Difratograma

do concreto utilizado
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3.11 FrLuorescincia bE Raios-X - FRX
Na analise quimica do cimento utili-

zado, foi constatada a predominancia de

60,6% de oxido de calcio e de 12,95% de

Tabela | - Cimentos

B Portlandita: hidroxido de calcio cristalino; i )
. . ;. , Oxidos %%
B Kafoita: material refratario que contém
silica e alumina. Ca0 60,60
Si0. 12,95
Figura 16 - Difratograma Al:0, 4,06
do cimento utilizado Fe.0, 2,71
S0, 0,82
o T s Syl o Mg{} D.-BI
2 - P Semlfis - CafD8y T|D? 0'34
S0+ B Kt - Cayld, C00, KO My Keﬂ G'IB
B > MnrO 0,3
|E ) ) SrD 0,09
| Cr,0, 0,04
|2 - Zr0, 0,03
o L .= ! MiO 0,03
ST AR N P Cuo 0,02
Pt N i ll'l',l“u?'..'l._l_.l,ﬁp‘:‘ Lu, ', Zn0 0.02
i 20 1] 5 :. i ] PF ]?,EE
k ITheta / k /
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Tabela 2 - Concreto

Oxidos %
Sid, 43,59
CaD 28,28
ALO, 85
K.0 368
Fe.0, 335

Cl 0,69
Mg 0,60
S0, 0,49
Tio, 0,43
Wno 0,09
SrQ 0,05
Zn0 0,03
NiO 0,03
210, 0,03
CuQ 0,03
Cr.0, 0,03
Rb.O 0,02
¥.0, 0,02

\ PF 10,4 /

oxido de silicio. Quando a relacao en-
tre oxido de calcio e 6xido de silicio for
entre 1 e 1,4, o cimento utilizado é po-
zolanico. A relacao entre os dois, que deu
60,6/12,95=4,67, apresenta um valor aci-
ma do intervalo do cimento pozolanico
que é de 1-1,4, caracterizando um cimen-
to altamente pozolanico. Vale salientar
que este cimento analisado foi retirado de
um saco petrificado utilizado na constru-
cao da ponte.

Na analise quimica do concreto, foi
constatada a predominancia de 43,59% de
oxido de silicio e de 28,28 de o6xido de cal-
cio. A predominancia na porcentagem dos
oxidos de silicio e calcio, tanto no concreto
como no cimento, comparada as dos outros
elementos analisados, sugerem a utiliza-
cao do mesmo cimento em ambos 0s casos.
A predominancia no concreto do o6xido de
silicio deve-se, principalmente, as carac-
teristicas obtidas com o uso da silica nos
concretos e consequente diminuicao da
quantidade de hidroxido de calcio (cristal
fraco e solUvel), formado no processo de
hidratacdao do cimento, transformando-o
em um cristal resistente, classificado como
calcio hidratado.

O cimento utilizado no Brasil nor-
malmente tem uma porcentagem de 1%
de oxido de calcio e de 24% de dxido de
silicio, mostrando a diferenca do nosso
cimento para o utilizado na ponte. O
cimento utilizado na ponte metalica,
portanto, é um cimento pozolanico, que
contém como principal material cimen-
ticio a pozolana, um material natural ou
artificial, que contém silica em forma
ativa. A silica proporciona a obtencao
de um concreto com mais compacidade,
com menor calor de hidratacao, menor
probabilidade de corrosao, maior resis-
téncia a compressao, menor porosidade,
absorcao e permeabilidade, reduzindo,
assim, a penetracao de CO, e Cl- na su-
perficie do concreto e os riscos de reacao
alcali-agregado, aumentando considera-
velmente sua durabilidade e vida atil.

Além da porcentagem de silica contida
no cimento, os agregados utilizados tam-
bém continham silica, conforme analise,
aumentando ainda mais o efeito da silica
no concreto e sua porcentagem final obti-
da, de 43,59%, no concreto. A alumina pre-
sente na composicao do cimento aumentou
também a protecao do concreto a acao dos
cloretos e contra a carbonatacao, pelas
acoes de suas propriedades no concreto.
A menor porcentagem de 6xido de calcio
em relacao ao 6xido de silicio no concreto
evidencia uma menor producao de hidré-
xido de calcio e, consequentemente, uma
maior protecao quanto a carbonatacao, ja
citada anteriormente pela acao da silica.

Enfatizamos, ainda, que mais trés en-
saios estao em andamento para fechamen-
to do conjunto de ensaios a serem realiza-
dos na Ponte:

B Os ensaios do PIT - Pile Integrity Test,
para comprovar a profundidade e carac-
teristicas do material concreto presente
nas fundacoes;

B Os ensaios de campo, utilizando o Per-
filador de Subfundo do tipo X-Star, que
confirmara igualmente a profundidade,
a forma e as caracteristicas do material
concreto presente nas fundacoes;

B O ultra-som, que confirmara certamen-
te a excelente compacidade do concre-
to e a inexisténcia de fissuracao, além
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de determinar sua resisténcia a com-
pressao e seu modulo de elasticidade.

Como foi confirmado através dos en-
saios mais modernos existentes atualmente,
o concreto dos blocos de fundacao da Ponte
sobre o Rio Potengi tem uma alta resisténcia
a compressao, baixa porosidade, boa compa-
cidade e pequeno numero de vazios.

Podemos, ainda, afirmar que esse
concreto tem baixa permeabilidade e
baixa absorcao de agua, produzindo uma
baixa difusao de CO, e baixa penetracao
de ions Cl-.

Concluimos, entao, que esse concreto
produziu uma maior protecao as armadu-
ras da Ponte, ja que nao ha indicios de
corrosao de armaduras no bloco de funda-
cao e, consequentemente, conferiu uma
maior durabilidade de sua estrutura.

Portanto, o0s construtores ingleses
(leiam-se: o engenheiro projetista Georges
Camille Imbault e o engenheiro residente F.
Collier), dessa ponte sobre o rio Potengi uti-

lizaram, em 1912, na producao do concreto,
materiais com excelentes propriedades, no
tocante a durabilidade e vida util, compro-
vados por resultados de ensaios “in-loco” e
em laboratorio normatizados, fato raro nas
obras atuais, demonstrando a seriedade e
preocupacao com o futuro de suas obras.

Outro aspecto digno de registro €
que as normas inglesas atuais, como a BS
146/2002, mostram uma porcentagem de
pozolanas nos seus cimentos da ordem de
85%, ao contrario das normas brasileiras,
que giram em torno de 50%.

A ABNT, na ABNT NBR 6118:2003, im-
plantou varias melhorias, mas nao abordou
o tipo de cimento que deve ser utilizado
em obras especificas.

Fica a sugestao aos projetistas e cons-
trutores brasileiros e, principalmente, a
Associacao Brasileira de Cimento Portland
- ABCP, de uma reflexao para utilizacao
mais forte das pozolanas (silica), vislum-
brando uma maior durabilidade e vida
atil, aqui comprovada em um concreto de
cem anos. »
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1. INTRODUCAO
s residuos “classe A”, de acordo
Ocom a resolucao 307 do CONA-
MA (Conselho Nacional do Meio

Ambiente), sao os residuos reutilizaveis
ou reciclaveis oriundos de: tijolos; blocos;

telhas; argamassa; concreto; tubos de ar-
gamassa, concreto ou ceramico; meios-
-fios; etc. que podem ser usados na com-
posicao dos concretos e argamassas como
agregados reciclados. Para isso, devem
passar inicialmente por um processo de

g
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beneficiamento, que consiste das etapas
de limpeza (retirada de restos de residuos
de outra classe), cominuicao e/ou tritu-
racao e peneiramento. Os agregados reci-
clados (RCC) podem ser classificados, de
acordo com a NBR NM 248:2003, em mi-
Udo, se as dimensdes forem menores que
4,5 mm, e graldo, se as dimensodes forem
maiores que 4,5 mm (Figura 1).

Atualmente, as normas que regula-
mentam o uso de agregados reciclados da
construcao civil no Brasil, sao: ABNT NBR
15115:2004, para execucao de camadas
de pavimentacao (procedimentos); e a
ABNT NBR 15116: 2004, para utilizacao
em pavimentacao e preparo de concre-
to sem funcao estrutural (requisitos).
Todavia, a variabilidade da composicao
do agregado reciclado e as diferencas
de propriedades apresentadas em rela-
cdo aquelas dos agregados naturais re-
presentam dificuldades, ndao s6 quanto
a sua utilizacao, como também quanto
a sua confiabilidade em aplicacoes de
maior valor econdomico, como é o caso
de concreto e argamassas.

Nesse sentido, universidades e insti-
tutos de pesquisa tém desempenhado um
importante papel investigativo, contri-
buindo para o conhecimento técnico sobre
as principais propriedades dos agregados
reciclados e a influéncia desses nas pro-
priedades mecanicas e de durabilidade de
componentes construtivos. Orgdos publi-
cos, sindicatos e associacoes tém também
se mobilizado no sentido de implantar po-

liticas de gestao, capazes de minimizar o
desperdicio e garantir um destino adequa-
do desses residuos.

Em muitos municipios as construtoras,
consideradas grandes geradoras, estao
elaborando os projetos de gerenciamen-
to (PGRCC) e buscando técnicas alterna-
tivas de reciclagem para o uso dos resi-
duos produzidos na obra. As construtoras
alegam que o “bota-fora” dos residuos
gerados na obra tem um custo elevado
e que um destino adequado € uma acao
sustentavel, quando o reciclado gera uma
economia de custo consideravel.

Dentro deste contexto, este artigo
apresenta casos de algumas construto-
ras do mercado imobiliario de Maceio que
constataram a viabilidade econdomica ao
agregarem valores ao RCC. Isso &, passa-
ram a utilizar na prépria obra agregados
em componentes construtivos de menor
responsabilidade.

2. APRESENTACAO
DO ESTUDO

Os casos de viabilidade economica fo-
ram realizados em duas obras de edificios
residenciais de alto padrao de acabamen-
to, com mais de 8 pavimentos, de diferen-
tes construtoras do mercado imobiliario de
Maceio (A e B), ambas com o PGRCC.

No edificio “A”, os residuos reciclados
foram oriundos de restos de concreto, al-
venaria, tijolos ceramicos e argamassas.
Na Figura 2, sao mostrados os blocos de
dimensao 9 x 19 x 39 cm fabricados para o
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edificio “A”, com os agregados reciclados.

No edificio “B”, os residuos foram
provenientes de restos de argamassa, ti-
jolos e das alvenarias de tijolos cerami-
cos usados no fechamento das estruturas
(Figura 3a). O beneficiamento foi feito
por processo de esmagamento mecanico,
através de um moinho argamassadeira
(Figura 3b); depois, o agregado foi penei-
rado, deixando-se passar apenas 0s graos
de dimensao proxima ao da areia (Figura
3c). As argamassas fabricadas foram para
uso em emboco interno e assentamento,
com o residuo substituindo a cal e parte
da areia. Essas argamassas foram apenas
utilizadas nas paredes internas e em am-
bientes secos.

Se os residuos Classe “A” nao fossem
reciclados gerariam gastos para sua retira-
da da obra. Os outros tipos de residuos sao
geralmente negociados com cooperativas
ou vendidos, cujos ganhos sao invertidos
em premiacao, no sentido de incentivar a
produtividade. Quando o residuo € prove-
niente de uma mesma etapa da obra dimi-
nuem as variabilidades existentes na com-
posicao do residuo.

3. CUSTOS DE
PRODUTOS OBTIDOS
O levantamento de custos engloba os
gastos de transporte do residuo, do seu

-~ 3

processo de beneficiamento , que tem por
finalidade obter os agregados reciclados
no tamanho e forma desejada, e do pro-
duto final obtido. Nesses custos, se leva
em consideracao o equipamento utilizado,
energia consumida, mao de obra e mate-
rial utilizado.

Para os edificios, a previsao de gas-
to com “bota-fora” dos residuos Classe
“A” foi de RS 6.300,00. Esses valores sao
obtidos tomando a média de aluguel do
contéiner, sua quantidade e capacidade
de armazenamento , para uma previsao
de meses em que o residuo é gerado, cor-
respondente a determinada etapa de ge-
racao do residuo. Nos casos, um volume
médio de residuo gerado em torno de 540
m? e o aluguel do contéiner no valor de
RS 11,67/m3.

Para se chegar aos coeficientes apre-
sentados nas composicoes dos compo-
nentes construtivos utilizando agregado
reciclado, foram obtidas informacoes dos
profissionais envolvidos na execucao, ob-
tendo, assim, valores de produtividade e
consumo dos insumos envolvidos no proces-
so. Os valores foram obtidos na obra, em
pesquisas de precos com fornecedores de
materiais, tabelas do Sinduscon-AL (Sindi-
cato da Industria da Construcao) e do livro
TCPO - Tabelas de composicoes de precos
para orcamentos.

Descricao Unidade Quantidade Valor Unitario (RS) Valor Total (RS)
Servente h 3,00 435 13,05
TOTAL 13,05
-5 Viabilidade econémica da utilizacao de residuos
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3.1 Epiricio “A”- CusTo DE FABRICACAO
DE BLOCOS E CONCRETOS COM
AGREGADOS RECICLADOS

Na confeccao dos blocos de concreto
com agregados reciclados (BCAR) com di-
mensodes de 9 x 19 x 39 cm, foram compu-
tados os gastos com o beneficiamento ma-
nual, material, consumo de energia e mao
de obra (Quadros 1 e 2).

Na obra, foi também executada alve-
naria de vedacao com BCAR; comparando-
-se 0s custos com os de uma alvenaria com
blocos ceramicos (BC) com dimensao de 9
x 19 x 19 cm, ambas espessura de 9 cm,
chega-se aos Quadros 3 e 4.

Verifica-se, no Quadro 4, que o valor
total de custo da alvenaria com blocos de
agregados reciclados € menor devido a di-

mensao do bloco, que proporcionou uma
diminuicao na mao de obra, na quantidade
e na argamassa de assentamento. Todavia,
o custo do valor unitario do BCAR chega a
quase 3 vezes o valor unitario do BC.

Nos Quadros 5 e 6, sdao apresentados os
custos dos concretos com agregados natu-
ral e reciclados, respectivamente. O custo
do beneficiamento dos residuos foi o mes-
mo do Quadro 1.

3.2 Epiricio “B” - CusTo DE FABRICACAO
DE ARGAMASSAS COM AGREGADOS
RECICLADOS

No Quadro 7, é apresentado o custo do
processo de beneficiamento mecanico. Nos

Quadros 8 e 9, sao apresentadas as composi-

¢oes de preco unitario para fabricacao das ar-

Descricao Unidade

Servente h 0,041
Cimento Portland CP32 ka Lo&e7
Betoneira Elétrica 2HP* h 00,0024

Agregado Reciclado m* 0,0082

Quantidade

~

Valor Unitario (RS) Valor Total (RS)

4,35 ol
03 034
6,67 0.0z
13,05 olo
TOTAL RS 064

I\: Para o valor unitaro da hora da betoneira, esta incluso o aluguel € o custo da energia elétrica consumida.

s

Quadro 3 - Custo da alvenaria com agregados natb

\I
Descricao Unidade Quantidade Valor Unitario (RS) Valor Total (RS)
Pedreiro h 10000 6,97 6,97
 Servente h [Relolala] 4,35 4,35
BC-9x%19x%9cm unidade 26,0000 0,24 624
Argamassa de
assentamento m2 0,096 169,13 3.3
\_ TOTAL 2088 4
~ Quadro 4 - Custo da alvenaria com agregados reciclados |
~
Descricao Unidade Quantidade WValor Unitario (RS) Valor Total (RS)
Pedreira h 06600 697 4,60
Servente h 06600 435 287
BCAR-9 %19 x 3%cm unidade 12,0000 0,64 8.36
Argamassa de 3
Ao R m 0,039 169,13 234
5% TOTAL 1818 Y
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Quadro 5 - Concreto simples sem funcao estrutural com -

agregado natural (m?)
Descricao Unidade Quantidade Valor Unitario (RS) Valor Total (RS)
Servente 2719
Areia Lavada Média trl’ 0,53 _E,Bﬂ 15,75
Cimento Portland CP32  Kg 229,00 0,32 7328
Betoneira Elétrica2HP~ h 035 6,67 233
Brita n°l m? 1,00 60,00 60,00
\ TOTAL 17855 /

Quadro 6 - Concreto simples sem funcao estrutural com agres
reciclado (m?)

~

Descricao Unidade Quantidade Valor Unitario (RS) Valor Total (RS)
Servente h 6,00 435 26,10
Arela Lavada Media m?® 0,89 25,00 2215
Cimento Portland CP32 Kg 229,00 032 7328
Betoneira Elétrica 2HP h 0,35 6,67 233
Agregado Reciclado m3 084 2,05 10.96
L\_ TOTAL 12482 /

Quadro 7 - Beneficiamento mecanico dos residuos (m?)

Descricao Unidade Quantidade Valor Unitario (RE) Valor Total (RE)
Servente h 267 435 Ie0
Moinho

TOTAL 1635

~

Descricao Unidade Quantidade WValor Unitario (RS) Valor Total (RS)
Servente h 5,0000 435 2175
Areia lavada média m2 12155 25,00 30,3875

Cal hidratada Kg 182,0000 031 56,42

Cimento Portland CP32 Kg I82,000 032 58,24
Betoneira Elétrica 2HP h 03500 6,67 233

TOTAL 1693

. /

gamassas de assentamento de alvenaria com
agregado natural e reciclado. E nos Quadros
10 e 11, sao apresentadas as composicoes das
argamassas de emboco interno com agregado
natural e reciclado. Para se chegar aos coe-
ficientes apresentados nas composicoes, o
procedimento foi o mesmo adotado no edifi-

cio “A”. Para fabricacao das argamassas com
agregado reciclado foi utilizada betoneira.

4. COMPARACAO

DE CUSTOS

Com o levantamento dos custos de
“bota-fora”, do beneficiamento e dos ma-

=
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teriais usados com agregados reciclados,
apresentados no item anterior, para cada
obra, é possivel obter os custos de produtos
onde foi empregado o material em estudo,
considerando o total de material usado.
Em posse dos custos, € possivel comparar
com aqueles executados com materiais
convencionais, dependendo da aplicacao
efetuada em cada edificio, e determinar a
economia alcancada.

No edificio “A”, foram substituidos
cerca de 600 m? de alvenaria de veda-
cao convencional por alvenaria utilizan-
do o bloco pré-fabricado de concreto
com agregados reciclados beneficiados
na prépria construcdo. No Quadro 12,
é determinado o valor total da econo-
mia usando diferentes materiais para os
valores obtidos dos quadros 3 e 4. No
Quadro 13, é mostrado o comparativo

- Ouadro 9 - Argamassa de assentamento com a.

'\1
Descricao Unidade Quantidade WValor Unitario (RS) Valor Total (RS)

Servente h 5333 4,35 £3.20

Areia lavada média m? 05100 25,00 12,7500
Cimento Portland CP32 Kg 182,000 032 5824
Betoneira Elétrica 2HP h 03500 667 233

Agregado Reciclado m3 0,8000 16,35 13,0784

TOTAL 109.60

\. y 4

~ Quadro 10 - Argamassa de embogo com agregado

~

Descricao Unidade Quantidade Valor Unitario (RS) Valor Total (RS)
Servente h 5,000 435 2175
Areia lavada média m3 12160 25,00 30,4000
Cal Hidratada Kg 162,000 03l 50.2200
Cimento Portland CP32 Kg 162,000 032 584
Betoneira Elétrica 2HP h 03500 6,67 2,333
TOTAL 15654

\.

~ Quadro Il - Argamassa de emboco com agregado

Descricao Unidade Quantidade Valor Unitario (RS)
Servente h 5333 28 60
Areia lavada média m? 0,4290 25,00 10,7250
Cimento Portland CP32 Kag 171,000 032 54,72
Betoneira Elétrica 2HP h 03500 667 233
Agregado Reciclado m? 0,7140 16,35 16725
TOTAL 9105

\.

~ QOuadro |2 - Comparativo dos custos das alvenarias

Descricao Aplicacao (m®) Custo (RS/m=) Custo total (RS)
Alvenaria de vedacdo ¢/ BC 600 2088 125286,29
Alvenaria de vedagdo ¢/ BCAR 600 1818 l0.906,23
Total economizado 1.620.05
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do custo dos concretos na aplicacao de No edificio “B”, as argamassas com
450 m3. residuos foram utilizadas nas alvenarias

Somando os valores totais economiza- de vedacao com trés tipos de blocos di-
dos com a economia do bota-fora do re- ferentes e com consumos de argamassas
siduo usado, que foi de RS 6.300,96, tem-  por m? conseqlientemente também dife-
-se uma economia de aproximadamente RS  rentes. Os consumos de argamassas com
27.600,00. agregados naturais e reciclados e os cus-

Quadro 13 - Comparativo dos custos dos concretos simples
sem funcao estrutural

Descricao (m°) Aplicacao (m®) Custo (RS/m") Custo total (RS)
com agregado natural 450 17855 8034788
com agregado reciclado 450 134,82 60.669,00
Total economizado 1967888

Quadro 14 - Custo da argamassa de assentamento por m®

de alvenaria

_-\ﬁ
Descricao Unidade Quantidade Valor Unitario (RS) Valor Total (RS)

7x19x19cm m? 00150 169,13 254
Bloco (cm)  9xI9xI9 m? 0,096 169,13 33l
12x19x19 m? 0,0262 169,13 443

Descricao Unidade Quantidade Valor Unitario (RS) Valor Total (RS)
7xigxia m? 0,050 109,60 164
Bloco(cm)  Sx19x19 m? 0,0196 109,60 215
12x19xI9 m3 00262 109,60 287

\.

Quadro IS - Comparative dos custos das argamassas
de assentamento

Aplicacao (m=) Custo (RS/m®) Custo total (RS)
7x19x19 2180,02 254 553063
Bloco (cm) B_xISRIS 5.294.21 3,_3I 175502
I2x19x19 2576,36 443 IL.416,44

Total gasto com argamassa de agregadn natural 344978

Descricao Aplicacao (m=) Custo (RS/m?) Custo total (RS)
7x19x19 180,02 164 35840l
Bloco (cm) Sx19xI19 52942 2|5 I.372.99
I2x19x19 257636 2,87 739819

Total gasto com argamassa de agregado reciclade 2235519
Total economizado 1214199 /

Viabilidade econémica da utilizacao de residuos
[33] reciclados “Classe A” em componentes construtivos -
Gomes & Da Silva & Santos

PESquisa €
nvolvimento

€ S €

v




tos destes consumos por m? de alvenaria
sao mostrados no Quadro 14. No Quadro
15, mostra-se o comparativo do custo da
argamassa para a quantidade total de
m?2 aplicado.

No quadro 16, é determinado o valor
de custo das argamassas de emboco para
um m? de alvenaria, usando os dados dos
quadros 10 e 11. No Quadro 17, é feita
a comparacao do custo total de cada ar-
gamassa aplicada no total de alvenaria
construida.

No edificio “B”, somando-se os valo-
res totais economizados com a economia
do bota-fora do residuo usado, que foi de
RS 6.300,00, tem-se uma economia de
aproximadamente RS 53.000,00.

Para os dois edificios, ndo foram com-
putados os gastos com a implantacao do
PGRCC no que diz respeito as etapas de
gerenciamento do residuo na obra; isso
porque esses gastos ja foram compen-
sados em outras obras; por exemplo,
muitos dos recipientes usados para esto-
cagem dos residuos sao provenientes de
outras obras concluidas e tém um gran-
de reaproveitamento; além disso, alguns
desses recipientes sao provenientes da
reciclagem de outros materiais, como,
por exemplo, os latdes de tintas. Outros
gastos, segundo o responsavel pela obra,
sao insignificantes e seria dificil de se-
rem computados. Segundo informacao

do engenheiro, responsavel técnico da
obra, os gastos com mao de obra e com
a implantacao do gerenciamento dos re-
siduos podem chegar a RS 12 mil reais.

Para o edificio que utilizou o moi-
nho argamassadeira, o custo referente a
aquisicao do mesmo nao foi computado
nos custos de implantacao, pois o equi-
pamento foi adquirido em outra obra;
porém, foi considerada a vida (til de
dois anos e os gastos com energia elé-
trica e manutencao. O preco do moinho
adquirido na época foi de aproximada-
mente RS 13.000,00.

5. CONSIDERACOES
FINAIS

Nas obras participantes, o PGRCC foi
uma ferramenta importante. Os dados
fornecidos pelos responsaveis da obra
comprovaram a viabilidade econémica da
reutilizacdo dos residuos de construcao
classe “A” em substituicao de parte dos
agregados naturais.

Para os casos em estudo, verificou-se
que os gastos com a implantacao do ge-
renciamento e a compra de equipamentos
nao foram computados, visto que estes
foram reaproveitados de outras obras;
porém, quando se realiza pela primeira
vez essa utilizacao, os gastos devem ser
considerados e, certamente, a economia
nao sera tao significante; no entanto, ja

HESCriGa0 Unidade Quantidade Valor Unitario (RS) Valor Total (RS)
Argamassa com
agregado natural m? 0,0300 156,54 4,70
Argamassa com m3 00 o >

{ agregado reciclado

I7673,00
17673,00

Com agregados naturais
Com agregados reciclados

/!
Descricao Aplicacao (m?) Custo (RS/m#) Custo total (RS)

4,70 829977
273 4827423
Total economizado 34723.48
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em segunda obra, este investimento po-
dera resultar nas economias que foram
apresentadas.

Cabe sempre relembrar que os cui-
dados técnicos com a qualidade dos ma-
teriais utilizados em obras de edificacao
devem atender aos requisitos de resistén-
cia e durabilidade de norma. O uso des-
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O IBRACON ¢ Organismo Certificador de Pessoas,

acreditado pelo INMETRO.

Como primeira etapa desta conquista, o Instituto vem
certificando auxiliares, laboratoristas, tecnologistas e
inspetores das empresas contratantes, construtoras,
gerenciadoras e laboratérios de controle tecnolégico.

normas técnicas.

Inscrigoes abertas!

PARA MAIS INFORMACOES

O cerificado atesta que o profissional domina os
conhecimentos e as praticas requeridos na atividade de
controle tecnologico do concreto, entre os quais as
especificagdes e os procedimentos de ensaios prescritos nas

E a garantia da qualificacdo do pessoal de sua empresal

Acesse: www.ibracon.org.br | Ligue: 11-3735-0202 | Email: qualificacao@ibracon.org.br
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entidades parceiras

Inscricoes abertas para
o Premio ANAPRE de
Planicidade e Nivelamento

stdao abertas até
EBO de junho as
inscricoes para o
Ill Prémio ANAPRE de Pla-
nicidade e Nivelamento,
concurso de abrangéncia
nacional voltado as em-
presas executoras de pisos
industriais. Promovido pela
Associacao Nacional de
Pisos e Revestimentos de
Alto Desempenho - ANA-
PRE, o concurso objetiva
obter o reconhecimento
de empresas e profissionais
que buscam a qualidade e
a inovacao em seus proje-
tos de engenharia.
Podem concorrer as
empresas associadas que
tenham construido, no \_

DE PLANICIDADE
E NIVELAMENTO

cao honrosa com todas as
obras inscritas.

Vencera o concurso a
empresa executora que
obtiver o maior indice de
desempenho construtivo,
obtido pela soma corrigida
dos indices globais de pla-
nicidade e nivelamento.
As informacbes de cada
obra concorrente serao
verificadas e avaliadas de
acordo com os critérios es-
tabelecidos no regulamen-
to, sendo validadas por
uma comissao julgadora
constituida por membros
da diretoria da ANAPRE e
por profissionais do setor.
A mencdo honrosa sera
J concedida a empresa se-

PREMIO

periodo de 1° de junho de
2010 a 30 de maio de 2011, pisos com area
minima de 2000m?, cujos projetos apresen-
tem os valores gerais de planicidade e nive-
lamento e os valores minimos locais de pla-
nicidade e nivelamento. E necessario ainda
que os pisos tenham FNumbers medidos por
profissional certificado pelo fornecedor do
equipamento de medicao e que o piso este-
ja com 100% de sua area medida e avaliada.
Serao desclassificadas as obras inscritas que
nao atingirem os valores globais de planicida-
de e nivelamento especificados no projeto.
A empresa participante pode inscrever
mais de uma obra, concorrendo ao titulo
de vencedora ou de ganhadora de men-

gunda colocada.

A premiacao vai ocorrer durante o 5°
Seminario de Pisos e Revestimentos de Alto
Desempenho, promovido pela ANAPRE na
Concrete Show South America 2011, que
acontecera de 31 de agosto a 2 de setem-
bro no Centro de Exposicdes Imigrantes,
em Sao Paulo.

As inscricoes das obras sao realizadas
no endereco www.anapre.org.br/pre-
mio2011, onde constam as etapas da ins-
cricao, os documentos requeridos e o regu-
lamento do concurso.

O Il Prémio ANAPRE de Planicidade e
Nivelamento conta com o apoio do Institu-
to Brasileiro do Concreto - IBRACON. »

[Concreto & Construgées | Ano XXXIX ne 62)

36



normalizacao técnica

Pavimento
nova para
execucao

ENG. CLAUDIO OLIVEIRA SILVA - CooRDENADOR DO COMITE
DE_EsTupos DE PAVIMENTOS INTERTRAVADOS E GERENTE DA AREA DE INDUSTRIA DA ABCP

ENG?. MARIANA MARCHIONI - SecreTAriA Do ComITE DE ESTuDOS
DE_PAVIMENTOS INTERTRAVADOS E ENGENHEIRA DA ABCP
AssociacAo BRrasiLEIRA DE CIMENTO PorTLAND - ABCP

1. INTRODU(;AO cantes de pecas de concreto, empresa

m abril de 2009, foi aberta a instaladoras, fabricantes de cimento,
Ecomissao de Estudos de Pa- fabricantes de aditivos e pigmentos,

vimentos Intertravado (CE- universidades, especialistas em pavi-
18:600.11) com o objetivo de elaborar ~mentacédo e 6rgaos publicos.

uma norma inédita para execucao do Finalizada em janeiro de 2011, a nova
pavimento intertravado. A elaboracdo norma ABNT NBR 15938:2011 Pavimen-
da norma teve a participacado de fabri- to intertravado com pegas de concreto

Figura | - a - Pavimento com pedra bruta
(Via Apia - Roma/ltalia) b - Pavimento com
pedra talhada (paralelepipedo - Sao Paulo/SP)

37 Pavimento intertravado: nova normalizacao
para sua execucao - Silva & Marchioni
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Contencéo
Material de rejuntamento
Pecas de concreto

Figura 2 - Secao tipica de um pavimento intertravado

¥

H —— Camada de assentamento I

Sub-base

Subleito

74

- Execucao trata de todos os aspectos
relevantes do sistema de pavimentacao
intertravada e sua importancia esta no
fato de que, assim como noutros tipos
de pavimentacao que ainda nao possuem
uma norma de execucao, a maioria dos
problemas verificados nas obras esta
em falhas de execucao, resultando em
baixa qualidade dos servicos e conse-
quente falta de durabilidade das obras,
elevando os custos de manutencao, prin-
cipalmente nas obras publicas, desper-
dicando-se grandes somas de recursos e
trazendo transtornos aos usuarios.

2. PAVIMENTO
INTERTRAVADO
O pavimento intertravado é uma evolu-
cao da pavimentacao com pedras talhadas,
conhecidas como paralelepipedos, que, por

em um pavimento intertravado

Figura 3 - Deslocamentos das pecas de concreto

sua vez, surgiu para melhorar a capacidade
de suporte e o conforto de rolamento dos
ancestrais pavimentos com pedras brutas.

Contudo, com a crescente urbanizacao
e aparecimento do automdvel no século
XIX, o processo de talhar a pedra tornou-
-se inviavel e, apos a Segunda Guerra Mun-
dial, com a necessidade de reconstruir a
Europa, surgiram as pecas pré-moldadas de
concreto. O desenvolvimento das maquinas
vibrocompressoras permitiu a fabricacao
em série dessas pecas, ocorrendo, assim,
sua difusdao. No Brasil, o pavimento inter-
travado passou a ser utilizado na década
de 70, com a chegada dos primeiros equi-
pamentos de fabricacao (HALLACK, 1998).

3. NORMA DE EXECUCAO
A nova norma ABNT NBR 15938:2011
Pavimento intertravado com pecas de con-

Giragéo
) |

Horizontal
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creto - Execucao para pavimentos se aplica
a pavimentacao intertravada com pecas de
concreto sujeita ao trafego de pedestres,
de veiculos dotados de pneumaticos e are-
as de armazenamento de produtos.

A norma apresenta definicbes impor-
tantes para a uniformizacao dos termos
técnicos relacionados a pavimentacao in-
tertravada e utilizados pelos profissionais.
Neste artigo, sao destacadas as principais
definicdes estabelecidas na norma.

O pavimento intertravado € definido
como um pavimento flexivel cuja estrutura
€ composta por uma camada de base (ou
base e sub-base), seguida por camada de
revestimento constituida por pecas de con-
creto sobrepostas a uma camada de assen-
tamento e cujas juntas entre as pecas sao
preenchidas por material de rejuntamen-
to, sendo o intertravamento do sistema
obtido pela contencao lateral.

O intertravamento, caracteristica prin-
cipal do pavimento, é definido como a ca-
pacidade das pecas de concreto de resistir
a deslocamentos individuais, sejam eles
verticais, horizontais, de rotacao ou gira-
cao, em relacao as pecas adjacentes.

Uma importante contribuicao da norma
foi definir a responsabilidade de todos os
envolvidos em uma obra de pavimentacao,
desde a contratacao, elaboracao do proje-
to, execucao, fiscalizacao e fornecimento
das pecas. Isto facilita a relacao entre as
partes envolvidas na obra.

CONTRATACAO

O proprietario ou representante legal deve:

m Cumprir as especificacées da norma e
do projeto;

B Manter toda documentacao da obra a
disposicao da fiscalizacao.

ProJETO

O projetista deve definir:

m Condicdes de implantacao, utilizacao e
interferéncias em geral do pavimento;

m Condicbes de carregamento;

m Estrutura da fundacao;

m Sistema de drenagem;

m Sistema de contencao

m Especificacao das pecas de concreto;
m Padrao de assentamento;

m Detalhamento de paginacao.

Execucio

A Construtora deve:

m Cumprir as especificacées da norma e
do projeto;

B Receber e aceitar os materiais;

B Receber a camada de subleito, sub-base
e base;

m Utilizar equipamentos e ferramentas
adequadas;

m Utilizar pessoal capacitado;

m Atender a legislacao trabalhista;

m Informar ao projetista as dificuldades
de atendimento ao projeto.

F ABRICACAO DAS PECAS DE CONCRETO

O fabricante deve:

m Fornecer pecas de concreto que atendam
as especificacoes da ABNT NBR 9781,

m Fornecer relatorios de controle de fa-
bricacao das pecas.

FiscaLizacAo

A fiscalizacao deve:

B Acompanhar a execucao da obra com
base no projeto e especificacdes da nor-
ma de execucao;

B Interromper a execucao, caso constate o
nao cumprimento destas especificacoes.

A estrutura do pavimento ou fundacao
€ a combinacao das camadas de subleito,
sub-base, base, camada de assentamento
e revestimento, e deve ser dimensionada
para suportar o carregamento do trafe-
go, distribuindo os esforcos no leito do
pavimento.

A camada de subleito, que compreende o
terreno de fundacao do pavimento, pode ser
constituida pelo solo natural do local ou pro-
veniente de empréstimo, devendo cumprir
as especificacoes da ABNT NBR 12307:1992
Regularizacao subleito, complementadas pe-
los seguintes requisitos minimos:

m indice de suporte Califérnia (CBR) > 2% e

expansao volumétrica < 2%;
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Figura 4 - Guia utilizada como contencao de pavimento intertraw:

m Caso seja necessario, o reforco do su-
bleito, conforme ABNT NBR 12752:1992
- Execucao de reforco do subleito de
uma via;

m O subleito deve estar limpo, sem a pre-
senca de plantas, raizes e qualquer tipo
de matéria organica;

m Lencol freatico rebaixado, no minimo,
1,5 m da cota final da superficie do pa-
vimento acabado;

m O subleito deve apresentar os mesmos
caimentos da camada de revestimento
do pavimento pronto, sendo recomen-
dado o caimento minimo de 2%.

A camada de base é destinada a resis-
tir e distribuir os esforcos verticais oriun-
dos dos veiculos e sobre ela se constréi o
revestimento constituido pelas pecas de
concreto, camada de assentamento e ma-
terial de rejuntamento. Ja, a camada de
sub-base, que pode existir ou nao, se ca-
racteriza como uma camada corretiva do
subleito, ou complementar a base, quan-
do, por qualquer circunstancia, nao seja
aconselhavel construir o pavimento direta-
mente sobre o leito do pavimento obtido
pela terraplenagem.

CONTENCOES

As contencoes sao estruturas ou disposi-
tivos, permanentes ou provisorios, utilizados
para manter as pecas de concreto e o material
de rejuntamento na posicao apropriada, pro-
porcionando o intertravamento, que distribui
as cargas e evita que as pecas se soltem.

VIAS INCLINADAS

Quando o pavimento intertravado é uti-
lizado em vias com inclinacao superior a
8%, o projeto deve especificar o uso de vi-
gas de contencao, que tem como objetivo
manter a integridade do pavimento. Essas
vigas devem ser constituidas de estrutura
rigida, podendo-se utilizar solucdbes como
vigas concreto armado ou concreto simples,
entre outras solucoes.

O espacamento entre as vigas é projeta-
do de acordo com a inclinacao da via (CMA,
2009). E necessario também um sistema de
drenagem entre a viga de contencao e a
estrutura do pavimento, para evitar acu-
mulo de agua na regiao da viga.

As vigas de contencao também devem
ser utilizadas em todo encontro do pa-
vimento intertravado com outro tipo de
pavimentacao (asfalto, por exemplo) ou
com via sem pavimentacao, mesmo em
vias planas.

6. PECAS DE CONCRETO
As pecas de concreto sao os componen-
tes mais importantes do pavimento inter-
travado. Sua especificacao deve estar de
acordo com o que esta estabelecido na
norma ABNT NBR 9781:1987 - Pecas de con-
creto para pavimentacao - Especificacao.
Atualmente, essa norma esta em revisao e
a versao que ainda esta em vigor estabele-
ce os seguintes requisitos:
m Formato geométrico regular, com compri-
mento maximo de 400 mm, largura mini-
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ma 100 mm e espessura minima de 60 mm;
m Variacao dimensional de 3mm no com-
primento e largura e 5mm na espessura;
B Resisténcia a compressao caracteristica
> 35MPa para solicitacao de veiculos co-
merciais de linha e > 50MPa para trafego
de veiculos especiais.

7. EXECU(;AO DA CAMADA
DE REVESTIMENTO
Antes de iniciar a execucao da camada
de revestimento, que compreende a cama-
da de assentamento, as pecas de concreto e
o material de rejuntamento, deve ser feito
um reconhecimento do local com definicao
da area a ser pavimentada. Devem ser ve-
rificados os limites do pavimento, os aces-
sos e locais para estocagem de materiais e
equipamentos.
Os equipamentos e ferramentas neces-
sarios para o assentamento devem estar
disponiveis e em condicoes de uso.

LISTA MINIMA DE FERRAMENTAS

trenas;

nivel de mangueira;

colher de pedreiro;

estacas de madeira;

lapis;

pa;

enxada;

placa vibratoria;

guias de madeira ou tubos metalicos
(opcional);

régua metalica;

esquadro metalico;

desempenadeira;

fio de nylon (linhas guia);

carrinho para transporte de pecas de
concreto;

carrinho para transporte de areia;
marreta de borracha;

vassoura;

rodos de madeira;

serra de disco ou quilhotina.

O transporte das pecas de concreto
deve ser realizado com as pecas paletiza-
das ou cubadas e cintadas. No recebimen-
to das pecas na obra, deve ser verificado
se as informacdes da nota fiscal estao de
acordo com o pedido, devendos-se realizar
a verificacao visual e dimensional antes da

Figura 5 - Recomendacao
CMA para pavimentos
intertravados em vias
inclinadas (CMA., 2009)

liberacao da descarga.

O transporte das pecas de concreto na
obra deve ser realizado de modo adequado,
sem causar danos as mesmas. Isto implica
nao utilizar carrinhos de mao, evitando-se
jogar as pecas no chao.

MATERIAL DA CAMADA DE ASSENTAMENTO

A camada de assentamento deve ser
constituida de materiais pétreos granu-
lares que cumpram as especificacoes da
ABNT NBR 7211:2009 - Agregados para
concreto - Especificacao, quanto a pre-
senca de torroes de argila, materiais fri-
aveis e impurezas organicas. Recomen-
da-se a distribuicao granulométrica da
Tabela 1.

A porcentagem de material retido na
peneira 75 um depende da natureza mi-
neralogica do material. Sob determinadas
condicoes de utilizacao do pavimento, o
excesso de material retido nesta peneira
pode acarretar uma compactacao excessi-
va da camada de assentamento, resultando
em deformacodes do pavimento.

No momento da aplicacdo, a umidade
do material de assentamento deve estar
entre 3% a 7%. A camada de assentamen-
to deve ser uniforme e constante, com
espessura de 5 cm, com variacdo maxima
de mais ou menos 2 cm, na condicao nao
compactada ou conforme especificacao de
projeto.

Antes de iniciar a execucao da cama-
da de assentamento, deve-se conferir se
a camada de base (ou sub-base e base)
foi executada corretamente, devendo es-
tar bem compactada, inclusive ao redor

4
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Figura & - a - Maneira correta de organizar a obra {Esqutr'dn'!'.
b - Pecas de concreto transportadas € colocadas
de modo indadequado (direita)

das interferéncias
(pocos de Vvisita,
caixas, etc.), com

caimento para es- :
coamento da agua Abertura de peneira :
e superficie na cota L a0 =
prevista no projeto. 63 mm

A camada de assen- 4,75 mm
tamento so6 deve ser 236 mm
iniciada apos verifi- LIB mm

cacao da limpeza 600 pm

do local, retirando 300 pm

os materiais inade- SO pm
quados e isolando e 75 um

.

Tabela 1 - Distribuicao
granulométrica recomendadi

INicio po
ASSENTAMENTO
Para garantir o
= alinhamento, deve
Porcentagem retida, . ~
5 ser feita a marcacao
€m massa %
do esquadro antes
0a7 de iniciar o assen-
0alo tamento das pecas.
0ags Apos se marcar o es-
5a50 quadro da primeira
5370 fiada, posicionam-
50295 -se as linhas guias
852100 ao longo da frente
90z 00

/ de servico, indican-

sinalizando a area.

O material de
assentamento é espalhando na frente de
servico, em quantidade suficiente para
cumprir com a jornada de trabalho. As
mestras sao executadas paralelamente
a contencao principal, nivelando-as na
espessura da camada de assentamento
na condicao nao compactada, respei-
tando o caimento estabelecido em pro-
jeto. O material de assentamento pode
ser aplicado manualmente por meio de
régua metalica, correndo a régua sobre
as mestras, ou de modo mecanizado, re-
sultando em uma superficie sem irregula-
ridades. Uma vez espalhado, o material
de assentamento nao deve ser deixado no
local aguardando a colocacao das pecas,
evitando-se deformacdes na camada cau-
sada por chuvas; neste caso, a camada
deve ser refeita.

do o alinhamento
das pecas, tanto na
direcao transversal quanto na longitudinal.

A primeira fiada é assentada respeitan-
do o padrao de assentamento estabelecido
no projeto. As pecas nao devem ser arras-
tadas sobre a camada de assentamento até
sua posicao final, o que causa deformacao
da camada.

Apos o assentamento das pecas, sao
feitos os ajustes de alinhamento, deven-
do-se manter as espessuras das juntas uni-
formes. A utilizacao de pecas de concreto
com espacadores ja incorporados facili-
tam a obtencao de juntas com espessuras
uniformes.

Apos o assentamento das pecas inteiras
em cada trecho da frente de servico, sao
feitos os ajustes e arremates, utilizando-se
pecas cortadas, preferencialmente com
serra de disco diamantada.

[Concreto & Construgées | Ano XXXIX ne 62)
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MATERIAL DE REJUNTAMENTO

Apos esta etapa, deve-se realizar o re-
juntamento com materiais pétreos granu-
lares que cumpram com as especificacoes
da ABNT NBR 7211, quanto a presenca de
torroes de argila, materiais friaveis e im-
purezas organicas e com a distribuicao gra-
nulométrica da Tabela 2.

O material deve ser aplicado em jun-
tas com espessura de 2 mm a 5 mm entre
as pecas de concreto. Casos especificos,
como, por exemplo, trechos em curva, de-
vem ser definidos em projeto.

E importante que o material de rejun-
tamento esteja seco para facilitar o pre-
enchimento da juntas. O material é entao
espalhado sobre a camada de revestimento,
formando uma camada fina e uniforme em
toda a area executada. O preenchimento
das juntas é feito através do processo de
varricdo do material até que as juntas se-
jam totalmente preenchidas.

COMPACTACAO

A compactacao deve ser executada por
placas vibratorias que proporcionem a aco-
modacao das pecas na camada de assen-
tamento, mantendo-se a regularidade da
camada de revestimento sem danificar as
pecas de concreto. A compactacao é reali-
zada sobrepondos-se, entre 15 cm a 20 cm,
cada passada sobre a anterior, alternando
a execucao da compactacao com o espa-
lhamento do material de rejuntamento,
até que as juntas tenham sido totalmente
preenchidas.

Em cada frente de trabalho, a compacta-
cao é executada aproximadamente até1,5m
de da area assenta-
da e que nao conte-
nha algum tipo de
contencao.

INSPECAO FINAL
Na inspecdo final,
ifi : 4,75 mm
verifica-se toda a area
compactada,  substi- 236 mm
tuindo as pecas even- 118 mm
tualmente danificadas. 600 ym
Também se verifica o ?E?Gﬂ pm
alinhamento e preen- Hm
75 um

Tabela 2 - Distribuicdo
granulométrica recomendat

A superficie do pavimento nao deve
apresentar, em nenhum ponto, desnivel
maior que 10 mm. Este desnivel deve ser
medido com uma régua metalica de 3 m de
comprimento.

Uma pratica comum, logo apds a com-
pactacao final e liberacdo da inspecao, é
manter uma fina camada de material de
rejuntamento sobre o pavimento com o ob-
jetivo de repor o material que sera adensa-
do apds a liberacédo ao trafego.

LIBERACAO AO TRAFEGO

A liberacao ao trafego sera permitida
apos a aprovacao dos requisitos da inspe-
cao final, sendo que nenhum trecho do pa-
vimento pode ser liberado ao trafego sem
a execucao de contencdes, compactacao
e rejuntamento.

MANUTENCAO

Uma das caracteristicas do pavimento
intertravado é permitir o reaproveitamen-
to das pecas no caso de manutencao.

Seja para a execucao de instalacao
subterraneas ou reparos de afundamentos
em pavimentos prontos, deve-se primeiro
identificar a area a ser trabalhada, con-
siderando-se a retirada de, pelo menos,
duas fiadas a mais de pecas de cada lado,
além da area a ser escavada.

Apos isolar e sinalizar o local, remo-
ve-se a primeira peca de concreto, re-
tirando-se o material de rejuntamento
com a ajuda de uma espatula e, em se-
guida, retira-se a peca com um extrator
ou outra ferramenta adequada. Depois,
facilmente sao removidas as demais pe-
cas de concreto
que sao empilha-

das, se possivel,

proximo ao local

Porcentagem retida. da remocao. .
em massa % C,Om 1550, €
possivel  remover

0 entao os materiais
0agas granulares das ca-
5as0 madas de assenta-
I5a70 mento, base, sub-
S0as5 -base e subleito, se
B85alo0 necessario. Estes
90aloo /  materiais devem

chimento das juntas. “
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Segunda Conferéncia Internacional
sobre as Melhores Praticas
em Pavimentos de Concreto
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ser armazenados separadamente em lo-
cal proximo ao de remocao, evitando a
contaminacao entre os mesmos para pos-
sibilitar sua reutilizacao.

ApoOs os reparos, as camadas da es-
trutura que foram removidas devem ser
refeitas, conforme as condicdes originais
do pavimento, com especial atencao a
compactacao de cada camada, menos
da camada de assentamento. Entao, as
pecas removidas podem ser reassentadas
sobre a camada de assentamento e o ser-
vico € finalizado com o rejuntamento e
compactacao.
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1. INTRODUCAO
busca por espaco no mercado
Ada construcao civil tem leva-
do as empresas a investirem
em técnicas e processos construtivos
a fim de racionalizar as construcoes.
Assim, surgiram melhorias nos mate-
riais convencionais e novas técnicas
de construcao, como a utilizacao de
gesso para revestimento interno e a
projecao mecanizada de argamassa.

A aplicacao de gesso como reves-
timento interno vem sendo utilizado
devido a agilidade na execucdao e bom
acabamento final, o que reduz o custo
na aplicacao de massa corrida PVA, uma
vez que possui superficie lisa e branca.
Porém, o curto periodo em que o ma-
terial apresenta consisténcia adequada
para aplicacao gera um grande desper-
dicio de material e entulho (PILEGGI
et.al., 2006).

A disseminacao da argamassa in-
dustrializada na década de 90 propor-
cionou o desenvolvimento da projecao
mecanizada de argamassa. A adocao de
equipamentos de projecao é sinalizada
como uma das solucdes para diminuir a
interferéncia da mao de obra nas cons-
trucdes, otimizando a execucao dos re-
vestimentos internos e externos, assim
como para racionalizar o processo de
producao e transporte, reduzindo per-
das de materiais e prazo para execucao
do revestimento.

O conhecimento da produtividade
e da qualidade dos materiais que tém
sido utilizados como revestimento nas
construcoes € de grande importancia
para a correta escolha, a fim de viabi-
lizar custo com o bom desempenho dos
revestimentos.

Assim, foi realizado um estudo em
um edificio multifamiliar na cidade de
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i
Material Massa Especifica
Gesso 1,20 kg/
Argamassa
industrializada 2,71 ka/l
Cal 2,20 kg/l
Cimento 3.10 ka/1
\ Areia 2,65 ka/l /

Campos dos Goytacazes-RJ, comparan-
do o sistema mecanizado de projecao
de argamassa com o método de pro-
jecao manual convencional e com a
aplicacao de gesso em camada Unica,
obtendo uma estimativa de custo e da
producao por metro quadrado por ho-
mem hora (m2/Hh).

Durante o acompanhamento no am-
biente construido, foram também cole-
tadas amostras da argamassa projeta-
da mecanicamente para a avaliacao da
consisténcia, resisténcia a compressao e
resisténcia de aderéncia a tracado, para
maior controle das caracteristicas e pro-
priedades que influenciam no desempe-
nho do revestimento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados, como ges-
so, argamassa industrializada para pro-
jecao mecanizada, cal e cimento, sao
encontrados no comércio local. A areia
€ proveniente do Rio Paraiba do Sul, de
Campos-RJ.

A massa especifica dos materiais uti-
lizados para o revestimento, segundo
sua embalagem, com excecao da areia,
sao mostrados na tabela 1. A massa es-
pecifica da areia do Rio Paraiba do Sul
foi obtida por BAHIENSE (2007).

2.2 METoDpos

Para o estudo, acompanhou-se a exe-
cucao dos revestimentos internos de
um edificio construido em Campos dos
Goytacazes - RJ, a fim de obter a pro-
dutividade de cada tipo de revestimen-
to: a argamassa convencional feita em
obra para lancamento manual; o gesso
em camada Unica; e a argamassa indus-
trializada lancada por equipamentos de
projecao. Assim, foram revestidos in-
ternamente 3 apartamentos de 250 m?
cada, com espessura de, aproximada-
mente, 20 mm.

No primeiro apartamento, foi uti-
lizada argamassa convencional de ci-
mento, cal e areia (traco 1:2:9), e um
grupo de 7 funcionarios trabalhando
no lancamento manual da argamassa;
no segundo, as paredes foram reves-
tidas com gesso em camada Unica nas
espessuras de Tmm (camada fina) e 20
mm (direto parede), com 2 funciona-
rios trabalhando. No ultimo aparta-
mento, foi utilizada argamassa indus-
trializada lancada com equipamento
de projecao (bomba tipo helicoidal e
processo via Umido) e uma média de 5
funcionarios ( necessarios para o lan-
camento da argamassa e para a prepa-
racao da massa).

[Concreto & Construgées | Ano XXXIX ne 62)
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2.2.1 METODOS DE APLICACAO
DO REVESTIMENTO

2.2.1.1 Argamassa convencional

A argamassa convencional é aquela con-
feccionada na obra, transportada através
de carrinho de mao ou “girica” e lancada
manualmente com colher de pedreiro. Apds
o lancamento com a colher de pedreiro, o
revestimento é sarrafeado e a superficie é
nivelada. Para finalizar a execucao do re-
vestimento, é feito o desempeno, que é a
movimentacao circular com uma desempe-
nadeira sobre a superficie do revestimento.
O desempeno define o acabamento final do
revestimento (SANTOS, 2003).

A Figura 1 mostra o lancamento da arga-
massa convencional com colher de pedreiro.

2.2.1.2 Gesso
Para iniciar o processo de execucao, o

substrato deve estar concluido ha, no mini-
mo, um més. Apds esse periodo, deve-se ve-
rificar o prumo das paredes, corrigindo com
argamassas eventuais falhas que possam in-
terferir no processo de aplicacdo. As faixas
mestras e as taliscas permitem a execucao
de uma superficie mais rigorosa e plana, na
qual a pasta de gesso é aplicada, posterior-
mente, entre as mestras. O gesso é sarrafe-
ado com réguas de aluminio que cortam o
excesso de pasta. Por fim, para eliminar as
ondulacoes e falhas e obter uma superficie
final lisa, usa-se a desempenadeira de aco.

A Figura 2 mostra a aplicacao do gesso
em espessura de 1 mm e a base do subs-
trato preparada para a aplicacao direta na
parede, com espessura de 20mm.

2.2.1.3 Argamassa industrializada
lancada por bomba de projecao

Primeiramente, a argamassa € confeccio-
nada em betoneiras e, depois,é depositada no
recipiente do equipamento, conforme Figura
3. Aargamassa, através de uma hélice existen-
te no recipiente, é empurrada para o mangote
até o bico de projecao, por onde a argamassa &
lancada (Figura 4). Apos o lancamento, inicia-
-se 0 sarrafeamento inicial para retirar o ex-
cesso de material projetado. Apds o enrijeci-
mento da argamassa, realiza-se, novamente,
o sarrafeamento e, depois, desempeno com
desempenadeira.

3. RESULTADOS

3.1 AVALIACAO DE CUSTO E PRODUGAO
Através de analise e acompanhamento
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em obra, para cada
método  construti-
vo utilizado para
revestir as paredes
internas dos apar-
tamentos em estu-
do, foram obtidos
quantitativos de
material por metro
quadrado (m?). Os
dados sao mostra-
dos na Tabela 2.

A produtividade
foi obtida pela mé-
dia ponderada entre
a area revestida e a mao de obra necessa-
ria para a execucao do servico, contabili-
zado o tempo despendido em cada méto-
do, determinando, assim, a producao por
metro quadrado por homem hora (m?/Hh).

A Tabela 3 apresen-
ta a produtividade
de cada método
analisado durante o
estudo.

O custo relati-
vo aos materiais
utilizados em cada
tipo de revesti-
mento € mostrado
na Tabela 4.

O custo da mao
de obra utilizada é
apresentado na Ta-
bela 5. Os valores
correspondem a mao de obra local paga
pela construtora mensalmente. Para
efeito de calculo, o valor foi transfor-
mado para dia. No custo obtido, nao es-
tao inclusos os encargos pagos aos fun-

Revestimento-Método construtivo Material Material/m=
Argamassa convencional Traco - 1:2:9 0,4 traco/m®
Gesso (camada fina) Saco de gesso — 40 kg 4 kg/m=
Gesso (direto parede) Saco de gesso — 40 kg I7.2 kg/m#
Argamassa industrializada Saco de argamassa — 50 kg 29 kg/m=

; Prazo de
Revestimento Produtividade M3ao de obra Area total EXeCUCA0
3 pedreiros,
Argamassa convencional L1& m#/H.h 2 meio-oficiais 250 m= 35 dias
2 serventes
Gesso (camada fina) 5.0l m2/H.h 2 gESSEIros 250 m* 2.7 7 dias
Gesso (direto parede) 475 mE/H.h 2 gesseiros 250 m= 2,92 dias
3 pedreiros & .
Argamassa industrializada 175 m3/Hh e 250 m# 3,7 dias
\. /

Revestimento Custo - RS/m#

Argamassa convencional R% 2,07/m=
Gesso (camada fina) R$ ,20/m?
Gesso (direto parede) R$ 5,59/m#
Argamassa industrializada R% 5,51/m=

cionarios e os custos dos equipamentos
utilizados.

O valor do custo final (material + mao
de obra), para cada método construtivo
utilizado para revestir um apartamento de
250 mZ, encontra-se na Tabela 6.

Foi analisado, também, um estudo de
custos de acabamento para pintura, no caso
da aplicacao de gesso ou de argamassa in-

[Concreto & Construgées | Ano XXXIX ne 62)
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dustrializada projetada mecanicamente. A Com os dados apresentados acima,
tabela 7 mostra as etapas em cada tipo de  juntamente com uma pesquisa de preco
revestimento e o quantitativo de materiale no comércio de Campos-RJ, é possivel
mao de obra despendida durante a execu- determinar o custo dos materiais e de
¢ao, considerando somente um pintor. mao de obra necessaria para preparar

Tabela § - Custo de mao de obra por metro quadrado (m?]

Custo final da
mao de obra - RS/m2

Revestimento Custo - mao de obra

Pedreiro — RS 24,64/dia
Meio-oficial - R$ 17,45/dia
Argamassa convencional Servente — R% 15,69/dia R% 2,62/m?
(+3 serventes na betoneira para
carregar material € fazer a massa)

Gesso (camada fina) Gesseiro — R% 2,40/m? R% 2,40/m?

Gesso (direto parede) Gesseiro - RS 4,00/m# RS 4,00/m2
Pedreiro — RS 24,64/dia

Argamassa industrializada Servente — R% 15,69/dia R$ 1, 34/m?

(Servente para fazer a massa ja incluso)

Tabela 6 - Custo de mao de obra em cada método

por metro quadrado (m?)
Custo
Revestimento (Material + mao de obra) Equipe
onal R$ S, 2 7 funcionarios executando o revestimento
APgamassa convenc $5,65/m + 3 funcionariosfazendo massa na betoneira
Gesso (camada fina) A% 3,70/m2 € gesseiros
Gesso (direto parede) R% 955/m? _ 2 gESSEIros
A ittt RS 6,85/m? 3 funcionarios executando o revestimento, | funcionario

1 projetando € | funcionario fazendo massa na betoneira /

Tabela 7 - Quantitativo de material e mao de obra
por metro quadrado (m?)

\

Revestimento Etapas Mao de obra  Material
Raspagem ¢ lixamento do gesso &1,20 m=/h =

gESSO Passagem da tinta coral gesso 58,20 m&/h 8.82 m2/l

Passagem da massa corrida PVA 9.7l me/h 3,47 m&/1

_ : P i ~ Passagem de selador 5592 m2/h 9,32 m=/|

Argamassa industrializada  p_ . 0em da massa corrida PVA 5,81 m2/h 1,62 m2/1

\

Tabela 8 - Custo de material € mao de obra

por metro quadrado (m?)

Revestimento Custo - Mao de obra Custo - Material

gesso R% 1,.02/m? A% LI6/m?
Argamassa industrializada R% 1.43/m# R% 1,65/m=

Avaliacao da produtividade de processos
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( Material Espalhamento (mm) indice de consisténcia (mm) :

305

Argamassa industrializada 305 207

os revestimentos para a pintura. O custo
calculado é mostrado na Tabela 8.

3.2 ANALISE DAS PROPRIEDADES DA
ARGAMASSA LANCADA MECANICAMENTE

Durante as projecdes, foram molda-
dos 4 corpos de prova cilindricos com di-
ametro de 5 cm e altura de 10 cm, para
a realizacao do ensaio de resisténcia a
compressao aos 28 dias (ABNT NBR 13279,
1995%), e retirados 8 corpos de prova de
secao circular de 5 cm de diametro, das
paredes revestidas, para o ensaio de re-
sisténcia de aderéncia a tracdao (ABNT
NBR 13528, 2010).

Com as relacoes agua/argamassa utili-
zada no amassamento para as projecoes,
foi realizado, no laboratorio de estruturas
do LECIV/CCT/UENF (Laboratério de Enge-
nharia Civil/CCT/UENF), o ensaio da mesa
de espalhamento (ABNT 13276, 2005) para
a obtencéao do indice de consisténcia.

0 indice de consisténcia foi obtido atra-
vés do valor médio de 3 determinacdes do
espalhamento na mesa de consisténcia. Os
valores sao mostrados na Tabela 9.

Os valores da resisténcia média a com-
pressao de 4 corpos de prova e da resis-
téncia média de aderéncia a tracao dos 8
corpos de prova retirados encontram-se
na Tabela 10.

A resisténcia de aderéncia a tracédo ob-
tida atende também aos requisitos da ABNT
NBR 13749 (1996), que especifica 0,20 MPa
como limite inferior de resisténcia de ade-
réncia para revestimentos internos.

v "_ '-=".-T!-',:-_-'_";ﬂ :‘I;'g:f‘_:l_- TR =
ENcia media a «
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4. CONCLUSOES

Os custos apresentados acima sao
resultados de analise e acompanha-
mento da execucao dos revestimentos
internos de 3 apartamentos de 250 m?
cada, onde a produtividade dos méto-
dos construtivos utilizados foi avaliada.

O gesso, por apresentar uma super-
ficie lisa e branca, vem sendo utilizado
na construcao dos edificios da cidade,
nao s6 em camada fina, mas também
em espessuras maiores entre 20 a 25
mm, com a falsa idéia de que, apesar da
espessura, tem-se economia na pintu-
ra, com reducao da massa corrida PVA.
Como a pesquisa mostra, ha uma redu-
cao de RS 0,90/m2 na pintura quando se
utiliza o gesso, comparado a utilizacao
de argamassa industrializada para pro-
jecao mecanizada. Porém, o aumento
da espessura do revestimento, além de
diminuir a resisténcia de aderéncia, au-
mentando a possibilidade de desplaca-
mento, eleva o custo da producao.

O custo do material utilizado para
a argamassa convencional é mais bara-
to, devido, principalmente, ao custo
da areia da regiao, que possui o valor
de RS 12,00/m3. Porém, nao se conse-
gue obter um controle de qualidade do
seu recebimento na obra, nao podendo,
assim, manter as propriedades da arga-
massa no revestimento.

A produtividade da argamassa lan-
cada mecanicamente por bombas de
projecao € maior 0,59 m2/H.h, o que,

Resisténcia média a

compressao aos 28 dias

167 MPa

Resisténcia média de aderéncia
a tracao

0,37 MPa /

*AABNT NBR 13279 foi revisada em 2005 e o ensaio de resisténcia passou a ser realizado em corpos de prova prismdticos.
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em um dia, equivale a um aumento de
aproximadamente 5 m?2/Homem.
Considerando os encargos pagos aos
funcionarios, em torno de 77% do seu sa-
lario, o custo da mao de obra da execucao
da argamassa convencional aproxima-se do
custo com a argamassa industrializada; po-
rém, a argamassa projetada possui a vanta-
gem de apresentar melhor qualidade e aca-
bamento, uma vez que suas particulas sao

finas, para que nao haja entupimento do
mangote e para a obtencao de uma super-
ficie mais lisa.

Os custos do acabamento final, para
a pintura, na argamassa convencional,
nao foram analisados; porém, acredita-
-se que, devido as caracteristicas visi-
veis da superficie, sejam mais elevados
do que aqueles da argamassa industria-
da projetada mecanicamente.

[01] BAHIENSE, A. V.; PEDROTI, L. G.; MANHAES, R. T.; ALEXANDRE, J. Utilizacdo
do planejamento experimental na incorporacao do residuo da indUstria ceramica
em argamassas. 51° Congesso Brasileiro de Ceramica. Salvador, Ba, 2007.

[02] PILEGGI, R. G.; CARDOSO, F. A.; AGOPYAN, A. K.; CARBONE, C.; JOHN,
V. M.. Caracterizacao reologica de revestimentos a base de gesso por squeeze-flow.
17° CBECIMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais.

Foz do Iguacu, PR, 2006.

[03] SANTOS, C. C. N. Critérios de projetabilidade para as argamassas industrializadas
de revestimento utilizando bomba de argamassa com eixo helicoidal. Universidade

de Brasilia - UNB, Brasilia - DF, 2003. &
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MARCIA SOLA - GERENTE DE ATENDIMENTO E PLANEJAMENTO
IBOPE INTELIGENCIA

setor da construcao é de grande im-
Oporténcia para o desenvolvimento
de um pais, tanto do ponto de vista
economico quanto do ponto de vista social. No
Brasil, a importancia deste setor para a econo-
mia pode ser mensurada por sua participacao
no PIB nacional: 13,7% das riquezas geradas no
pais provém do setor da construcao.

De modo geral, a cadeia produtiva da
construcao pode ser segmentada em qua-
tro principais grupos: indistria de pro-
ducdo de bens, indlstria da construcao,
comércio de material de construcao e ser-
vicos especializados. Dentro desta cadeia,
o comércio de material de construcao re-
presenta 14% do total, contribuindo com
1,9% do PIB nacional.

O DESEMPENHO DO
COMERCIO DE MATERIAL
DE CONSTRUCAO

Impulsionado pelo bom desempenho do
setor imobiliario ocorrido nos Ultimos anos, o

?“ii“lll I
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faturamento do varejo de material de cons-
trucao também tem apresentado resultados
acima da média. Entre 2003 e 2008, este se-
tor do varejo cresceu 117%, ficando acima
tanto do crescimento nominal do PIB (78% no
mesmo periodo) quanto do crescimento total
do varejo (106% entre 2003 e 2008).

Em 2011, a estimativa feita pelo IBOPE
Inteligéncia é que o setor ira disputar um
mercado potencial de RS 76,4 bilhdes.

O potencial de consumo estimado para o
varejo de material de construcao tem como
origem familias de diferentes padroes econo-
micos. O segmento de maior peso e que deve-
ra gerar o maior volume de consumo e vendas
sao as familias de classe B. As familias deste
perfil econdmico tém renda média mensal de
aproximadamente RS 7.500 por més e repre-
sentam 23,5% do total de domicilios urbanos
em todo o pais. A estimativa € que este grupo
seja responsavel por 43% do faturamento do
setor, 0 que representa em valores financeiros
RS 33 bilhdes no ano.
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» Menos de 4 funciondrios
Entre 5 ¢ 19 funcicndrios
» 20 funclondrios ou mals

Para atender este mercado poten-
cial, o varejo de material de construcao
conta atualmente com 135 mil estabe-
lecimentos comerciais, a maior parte
(68%) sao pequenos estabelecimentos
com quatro funcionarios ou menos, o
que mostra o quao pulverizado ainda é
este setor.

Fi l"l.

Populacio B1.227.501

FRenda familiar mensal (k5] RS 3,352

Taxa de crescimento anualde novos

domicilios 240%

Potencial de consumo para matarial

de construgSo (2011) E

Lojas de material de construglo 55 mil

Produthvidade |Consuma/n® de kofas) RS B40 mil/ano

o, Fyuis HO1 L = SOPE inteigitros o KRS _f

REGIAO SUDESTE - O
MAIOR VOLUME

A maior parte do mercado varejista de
material de construcao encontra-se na Re-
giao Sudeste. Os quatro estados que com-
poem esta regiao concentram 54,5% do
potencial de consumo e 48% dos estabe-
lecimentos comerciais. E, além de ser um
mercado de volume, este é também um
mercado qualificado: a renda média das
familias na Regidao Sudeste é 23% superior
a média nacional. Nao por acaso, € nesta
regiao que estao instaladas a maior parte
das lojas no formato “home center” exis-
tentes no pais.

REGIAO SUL - MAIOR
CONCORRENCIA
A Regido Sul apresenta um potencial

7

(" Papulsgia 27.540,888

fenda Familiar Mensal (RS) RS 2723
Taxa de crescimento anual de novos domicllios L21%
Patencial de consuma para material de

30 (2011) RS 13,1 bilhfes
Nuamero de lojas de material de construgdo 27 mil
Produtlvidade [Consuma/n® de lojas) 5 480 mil
el Pyl F111 = BOPE ndeigphes ¢ BAS _/

de consumo para material de constru-
cao da ordem de RS 13,1 bilhoes, que é
disputado por 27 mil estabelecimentos
comerciais. Trata-se de uma regiao de
forte concorréncia, o que pode ser com-
provado pela produtividade do mercado:
RS 480 mil para cada estabelecimento
comercial, valor que esta 15% abaixo da
média nacional, que é de RS 567 mil para
cada estabelecimento.

st bt o el 2

F —

Populaglo 69.903.240
fenda Famiflar Mensal (RS} RS 1.676
Taxa de crescimento anualde novos domicllios %
mw para material de RS 14,53 bilhes
Niimero de lojas de materisl de construgia 31 mil
Produtividade {Consumafn® de lojas) RS 490 mil

[Foe: Py BOLY = BOPE malgings & RAS

REGIAO NORTE E
NORDESTE - MERCADO
POTENCIAL NO
SEGMENTO DE
BAIXA RENDA

As Regides Norte e Nordeste contam
com uma populacao de 70 milhdes de ha-
bitantes (36% da populacao total do pais),
mas apenas 20% do potencial de consumo
de material de construcao esta localizado
nestas duas regioes. Este € um mercado em
desenvolvimento, com muito espaco para
crescimento, mas que ainda apresenta
maior oportunidade para os produtos que
tém como foco o consumidor de baixa ren-
da. Nao por acaso, o nUmero de pequenas
lojas de material de construcao é propor-
cionalmente maior nesta regiao (72%) do
que o observado no total do pais (68%).
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Populagio 14.330.807
Renda Famillar Mensal (R5] RS 3.012
Taxa de crescimento anual de novos domicilios T4%
and‘mmﬂmmﬂﬁ RS 6,7 bilhBes
Nimero de |ofas de material de construgio 11,5 mil
Produtividade (Consumo/nt de lojas) RS 582 mil

Forae: Pysi MIL1 -~ IBOPE isliphacis & RAG

REGIAO CENTRO-OESTE -

MERCADO PROMISSOR
Sob varios aspectos a Regiao Centro-Oes-

te pode ser considerada um mercado promis-

sor para o setor de material de construcao:

® 1. O perfil de renda da populacao é o
segundo mais alto do Brasil;

W 2. A regiao apresenta a maior taxa de
crescimento de novos domicilios em
todo o pais;

® 3. E um mercado de média concorrén-
cia, a relacao entre demanda e oferta
esta proxima da média nacional.

Porém, do ponto de vista de volume, a Re-
gido Centro-Oeste ainda é um mercado de pe-

queno porte, apenas 8% do potencial de consu-
mo para material de construcao do pais provém
desta regiao. Mesmo assim, de olho no futuro,
grandes redes como a francesa Leroy Merlin ja
se instalaram na regido e o esperado € que ou-
tras empresas do setor facam o mesmo.

PERSPECTIVAS DE FUTURO
A atual conjuntura econémica tem fa-
vorecido bastante o varejo de material de
construcao. O aumento crescente da oferta
de crédito para o setor imobiliario, aliado
ao aumento real da renda do trabalhador e
as baixas taxas de desemprego, impulsio-
nou o setor nos dois ultimos anos e deve
manté-lo aquecido também em 2011.

O maior desafio, no entanto, esta na
profissionalizacao das empresas deste mer-
cado. Ha alguns anos havia a expectativa
que o varejo de material de construcao
seguisse o0s passos do ramo supermercadis-
ta, passando por um processo de profissio-
nalizacao que resultaria no surgimento de
grandes operadores de atuacao nacional.
Isto ndo aconteceu e o mercado ainda é do-
minado por pequenas empresas, muitas das
quais ainda operam na informalidade. »
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1. INTRODUCAO
té alguns anos atras, o sistema
Aestrutural mais utilizado na exe-
cucao de pavimentos de edificios
era a laje macica de concreto armado que
apresenta elevado consumo de formas e
escoramentos. Uma alternativa hoje sao
as lajes com vigotas pré-fabricadas com
armadura trelicada. As lajes nervuradas
pré-moldadas empregam vigotas pré-fabri-
cadas, com elementos de enchimento de
blocos ceramicos, de EPS etc., solidariza-
das por uma capa de concreto, moldada
no local, com armadura de distribuicao.
Para a execucao, é necessario escoramen-
to apenas para suportar o peso proprio e
a pequena carga de construcao. Elas apre-
sentam deslocamentos transversais em ge-
ral maiores que os das lajes macicas.

A indUstria da construcao civil, buscan-
do racionalizacao e economia sem perda
da qualidade, tem feito amplo uso desse
tipo de laje, sobretudo, em edificios de
concreto armado, pois consome pouco con-

creto e madeira (apenas para um pequeno
escoramento), é de facil manuseio e exe-
cucao e tem baixo custo. Por essas razoes,
tém surgido inUmeras fabricas dessas lajes,
mas muitas apresentam pouca capacitacao
e empregam materiais de baixa qualidade.
Isso leva ao surgimento de problemas de
execucao e consequentes patologias, com
perda de qualidade e durabilidade.

Em virtude disso, foi feito um estudo
sobre as condicdes encontradas em Sao
Carlos, interior de Sao Paulo, em relacao
ao projeto, fabricacao, execucao e pro-
blemas observados nas edificacoes feitas
com essa laje e de que forma os diversos
agentes tém se portado frente ao siste-
ma. Foram feitas visitas a obras e fabricas
e realizadas entrevistas com projetistas,
fabricantes, engenheiros de obra, cons-
trutores e trabalhadores. Foram analisa-
das algumas patologias apresentadas e as
provaveis causas, com destaque para as
relacionadas com os procedimentos ina-
dequados de execucao.
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No caso particular de execucao dessas
lajes, o quadro encontrado é preocupan-
te, pois a maioria das praticas empregadas
€ rudimentar e a improvisacao é freqiien-
te, certamente comprometendo a quali-
dade e a durabilidade das construcoes, o
que ocorre tanto nas obras mais simples
quanto nas mais complexas, inclusive de
multiplos pavimentos.

2. PRINCIPAIS

CONSIDERACOES

DOS PRODUTORES

DAS LAJES

Os fabricantes consideram que as la-

jes trelicadas sao adequadas para 70%
a 80% das obras. Afirmam que se cuida-
dos nao forem tomados ja na fabricacao
das nervuras e lajotas, certamente pro-
blemas irao ocorrer, relacionados com:
nervuras com comprimentos inadequa-
dos ou com dimensdes padrao, sem pro-
jeto e calculo para necessidades espe-
cificas; falta de padrdao na qualidade e
dimensodes de lajotas; armazenamento
inadequado de trelicas e rupturas dos
nos; resisténcia inadequada do con-
creto; auséncia de espacadores; lan-
camento e adensamento sem cuidados;
cura inadequada; falta de cuidados no
transporte e estocagem; falta de proje-
to de montagem e escoramento. Outros
problemas com menores incidéncias ob-
servadas: deformacao excessiva; desta-
camento do revestimento do teto; mau
adensamento da capa; fissuras longitu-

dinais entre a vigota e o enchimento; e
corrosao da armadura.

3. ENTREVISTAS
COM PROJETISTAS

Dos projetistas entrevistados, 60% tra-
balham apenas com projetos, enquanto
que 40%, além do calculo, também exe-
cutam obras. Uma parcela (30%) realiza
calculos, executa obras e fabrica lajes.
Muitos projetistas limitam-se a escolher
uma altura para a laje; alguns também
a armadura, sem calculos. Alguns fazem
projetos para as necessidades especificas.
Varios nao consideram carregamento nas
vigas que sao paralelas as nervuras; outros
empregam percentuais muito baixos.

A maior parte (70%) afirmou detalhar
0 escoramento em projeto ou, ao menos,
oferecer informacdes para a execucao do
servico em obra.

O calculo das flechas é feito por 80%
dos profissionais, sendo que contraflecha é
especificada por 75% destes.

Nenhum vé problemas na confeccao de
paredes sobre as lajes, desde que estas se-
jam previstas no calculo. Como problemas,
foram apontados: as fissuras longitudinais,
as deformacoes excessivas, a dificuldade
de adensamento, o destacamento do re-
vestimento, a retracao dos blocos de EPS,
a dificuldade no transporte vertical, a falta
de cobrimento da armadura de distribui-
¢ao, o aparecimento de ninhos de concre-
tagem e o desperdicio de materiais.
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4. ENTREVISTAS COM
MESTRES DE OBRAS
Foram visitadas 35 obras, sendo que a
maior parte dos mestres tinha boa experi-
éncia. Sempre utilizam a capa de concreto
para embutir eletrodutos e outras tubula-
coes; 80% preferem trabalhar com lajota
ceramica; os que usam EPS (20%) destaca-
ram o fato de ser mais leve, mais prati-
co e rapido de montar, mas reconhecem
a dificuldade de aplicacao do reboco e do
transporte horizontal do concreto sobre a
laje durante a operacao de lancamento. O
adensamento com vibrador € pouco adota-
do (34%), mas a cura é realizada por todos.
Quando executam paredes sobre as la-
jes, algumas vezes é colocada armadura de
distribuicao com tela soldada sob a parede;
em outras ocasides, sao feitas vigas inver-
tidas ou vigas planas ou chatas, ou ainda
sao justapostas mais de uma vigota.
Geralmente, é colocada armadura cons-
trutiva na capa. Os detalhes, quantidades
e orientacdes de execucao geralmente sao
fornecidos no projeto, mas, em alguns ca-
sos, sao feitas alteracdes na obra.
Principais problemas observados: salién-
cia na parte inferior da laje, caracterizada
pela quebra, trinca ou descida do elemen-
to de enchimento (Figuras 1, 2 e 3); fissuras
sobre os apoios; ninhos de concretagem na
capa; fissuras longitudinais; destacamento
entre o reboco e o elemento de EPS; deslo-
camentos transversais acentuados e dificul-
dade na aplicacao de contraflecha (Figura 4).

5. ANALISE DAS
RESPOSTAS DE
TODOS OS AGENTES
EM RELACAO AS
DIFICULDADES
OBSERVADAS

Das respostas de todos os envolvidos no
processo, conclui-se que a quebra, trinca
ou descida do elemento de enchimento é
o principal problema. Isto acarreta um tra-
balho a mais na obra na etapa de realiza-
¢ao do revestimento dos tetos.

A execucao incorreta foi o item mais
comentado pelos fabricantes e projetistas.
Outros pontos bastante apontados foram:
as fissuras longitudinais entre a vigota e o
elemento de enchimento; o destacamento
do reboco; a deformacao excessiva; o apa-
recimento de ninhos na capa; e a dificulda-
de no adensamento da mesma.

6. VISITAS A FABRICAS

E OBRAS DE LAJES

TRELICADAS

O numero de fabricas na regiao é peque-

no (quatro), porém, suficiente para atender a
demanda. Pode-se perceber que as diversas
etapas da producao se davam sem organizacao
(apenas uma apresentava estrutura mais orga-
nizada). Os materiais (cimento, brita, areia,
agua e trelicas) geralmente ficam proximos aos
leitos, estocados em instalacées ventiladas,
mas nao protegidos. Apenas em uma fabrica
as trelicas metalicas encontravam-se em local
adequado, empilhadas e separadas por tipos.
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Os fabricantes nao empregam espaca-
dores para garantir o cobrimento da fer-
ragem positiva. Alegam que as trelicas se
ajustam nas formas na posicao correta no
instante da colocacao.

Das 35 obras visitadas, em algumas, a
laje estava sendo montada e, em outras,
ja havia sido concluida, restando o acaba-
mento; em todas, s6 se empregam lajes
trelicadas. A maior parte das obras era de
edificios residenciais térreos (82,86%), se-
guidos de prédios residenciais com quatro
ou mais pavimentos (11,43%) e estabeleci-
mentos comerciais (5,71%). As primeiras,
sem excecao, tiveram a laje preenchida
com lajota ceramica, enquanto que, dos
quatro edificios, trés usavam o EPS como
elemento de enchimento. As principais
observacoes estao nos proximos itens.

6.1 TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO
DE MATERIAIS

No transporte e manuseio das vigotas,
devem-se evitar movimentos bruscos; se
transportadas por duas pessoas, a ferra-
gem positiva deve ficar para baixo; se por
uma sé pessoa, ela deve ficar para cima,
procedimentos raramente seguidos.

Na maioria dos canteiros, as vigotas e
os elementos de enchimento ficavam ar-
mazenados em locais inadequados, em-
pilhadas sem cuidado, com grande quan-
tidade de lajotas trincadas ou quebradas.
Em alguns poucos casos, os materiais eram
armazenados em locais seguros, cobertos e
de maneira organizada.

6.2 ESCORAMENTO

O primeiro passo para a montagem da
laje é a colocacdo e o travamento dos es-
coramentos. O piso deve estar devidamen-
te acertado e nivelado e a base de apoio
deve ser firme e resistente. Se a base for
o proprio terreno, este deve ser bem com-
pactado, mas nao se deve apoiar as escoras
diretamente sobre ele. Quando as escoras
sao esbeltas e tém baixa rigidez, é necessa-
rio contraventar o pontalete a meia altura.

6.3 COLOCACAO DAS VIGOTAS, DOS ELEMENTOS
DE ENCHIMENTO E DAS INSTALAGOES

Quando as vigotas sao apoiadas sobre
vigas de concreto, devem adentrar, pelo
menos, 5cm, ou, no maximo, metade da
largura da viga. Em quase todas as obras,
isso nao era observado. Nas situacdées em
que as vigotas sao apoiadas diretamente
sobre a alvenaria (Figura 5), nao era fei-
to o respaldo da mesma e nem distribuida
uma ferragem construtiva para formar uma
cinta. Alternativamente, podem ser colo-
cados blocos de concreto na Ultima fiada
da alvenaria (Figura 6).

Apos a colocacgao das vigotas, procede-
-se a dos elementos de enchimento. Exis-
tem elementos fabricados com diferentes
formatos e dimensdes, especialmente

para atender imposicoes construtivas e
para evitar cortes na obra e desperdicio
de materiais.

As instalacoes elétricas e hidraulicas
devem ser embutidas na laje sem reduzir
sua capacidade resistente.
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6.4 APLICACAO DA CONTRAFLECHA
E COLOCAGAO DAS ARMADURAS
COMPLEMENTARES

Na execucao da contraflecha, em alguns
casos, o valor ndo seguiu o projeto, com ni-
tida dificuldade em aplica-la por parte da
equipe responsavel. O esforco aplicado pe-
los escoramentos foi tamanho que ergueu
as extremidades das vigotas do apoio.

As armaduras complementares devem
ser dispostas conforme o projeto (bitola,
quantidade e posicao); este nem sempre é
bem detalhado. Deve-se impedir que as ar-
maduras saiam de lugar na execucao.

6.5 LiMPEZA, INSPECAO FINAL, CONCRETAGEM
DA CAPA E RETIRADA DO ESCORAMENTO

Antes da concretagem, deve ser reali-
zada a limpeza dos elementos, principal-
mente da interface entre as nervuras e o
concreto a ser lancado. O engenheiro res-
ponsavel pela obra deve também proce-
der a uma vistoria dos servicos executados
para entao liberar a concretagem. Esses
cuidados nem sempre sao observados.

Na concretagem, foram observados
procedimentos incorretos na maioria das
obras. Antes da aplicacao do concreto,
deve-se molhar todos os componentes da
laje, mas nao se deve lancar o concreto até
que a superficie esteja visivelmente seca.
E aconselhavel que o concreto seja aplica-
do de uma s6 vez e no mesmo dia. Quando
isso nao ocorreu, nao foram tomadas provi-
déncias para a adequada aderéncia entre o
concreto novo e o velho. Aconselha-se co-
locar passadicos de madeira sobre a laje,
providéncia nem sempre observada.

Em quase todas as obras, nao foi feito o
adensamento da capa, prejudicando a so-
lidarizacao com a vigota e possibilitando a
formacao de vazios, de ninhos, surgimento
de fissuras e falta de cobrimento.

A cura deve ser iniciada logo apds o lan-
camento do concreto e efetuada por, pelo
menos, trés dias, mantendo a superficie
molhada.

A retirada do escoramento deve se dar
preferencialmente apds 21 dias da con-
cretagem e nunca antes de 15 dias. Sua
remocao nao pode ser feita de maneira
desordenada e, em edificios de mdultiplos

pavimentos, nao se deve retirar o escora-
mento do piso inferior antes do término da
laje imediatamente superior. Esses cuida-
dos nem sempre sao seguidos.

7. CONCLUSOES

A maioria dos mestres observou que o
tempo de execucao e a quantidade de ma-
deira diminuem com o uso das lajes trelica-
das, em comparacao com as lajes macicas.
Embora os projetistas € mestres conside-
rem a laje trelicada competitiva para vaos
acima de seis metros, a maioria dos fabri-
cantes declarou que a faixa de vaos mais
comercializada € a de 3m a 6m.

O principal problema observado foi a
saliéncia formada na face inferior das la-
jes, caracteristica da quebra ou descida
do elemento de enchimento. As fissuras na
laje, o aparecimento de ninhos de concre-
tagem e as deformacdes excessivas tam-
bém foram apontados.

Outros problemas podem ser evitados,
se forem seguidos procedimentos simples
desde o momento da fabricacao das vigotas.
Nas fabricas, se os materiais forem arma-
zenados em locais adequados, protegidos,
identificados e empilhados corretamente,
serao obtidas pecas de melhor qualidade. A
utilizacao de espacadores garante o cobri-
mento e evita a corrosao da armadura.

A organizacao do canteiro de obras é
primordial. Na maior parte das obras, os
elementos eram mal conservados, ficando
espalhados em locais impréprios e desprote-
gidos. O correto € empilha-los, identifica-los
e abriga-los em lugares fechados. Na mon-
tagem, a verificacao do tamanho do trecho
das vigotas que se apoiam sobre a estrutura
e a execucao de uma cinta de concreto ar-
mado na extremidade superior de paredes
podem evitar fissuras na ligacao laje-viga e
a torcao das regides de apoio. Quase nunca
é feito o adensamento da capa.

Devem ser evitadas tomadas de deci-
soes no canteiro que modifiquem indica-
¢oes do projeto, mesmo que justificadas
por experiéncias acumuladas de outras
obras. Verificou-se, nas visitas, a necessi-
dade de uma melhor assessoria por parte
dos fabricantes e projetistas no procedi-
mento de montagem das lajes.
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Os fabricantes sugerem o desenvolvi-
mento de um elemento de enchimento mais
resistente, leve e econdomico. Os projetis-
tas se preocupam com o comportamento
conjunto da laje trelicada com a estrutura
e as deformacodes sofridas. Os mestres de
obras apontam a necessidade de métodos
que facilitem a montagem e aplicacao de
contraflechas (sugerem que os projetos se-
jam elaborados de forma a nao prevé-las,
pois nao é simples executa-las).

Para que as lajes trelicadas sejam
competitivas, sao necessarios estudos
para o desenvolvimento e aperfeicoa-
mento de técnicas, procedimentos, tec-
nologias e materiais. Além disso, todos
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os envolvidos no processo de producao
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concreto noticias

apagao de mao de obra na constru-

cao civil é efeito da baixa escolari-

dade do brasileiro ou, ao contrario,
0s jovens agora mais escolarizados tém esco-
lhido ocupagdes mais promissoras que as ofe-
recidas pelo setor construtivo brasileiro?

Pesquisa realizada pelo Centro de Politi-
cas Sociais da Fundacao Getulio Vargas no Rio
de Janeiro (“Trabalho, Educacao e Juventu-
de na Construcao Civil”), sob coordenacao do
professor Marcelo Neri, apoiada pelo Instituto
Votorantim, que tracou uma radiografia do
novo trabalhador na construcao civil, oferece
algumas pistas para responder a questao. Lan-
cado em abril, o trabalho levou ao desenvolvi-
mento de um conjunto de recursos interativos
on line, disponivel no site www.fgv.br/cps/
construcao, que possibilita que cada um res-
ponda suas proprias perguntas em seu grupo
de referéncia.

Dados da ultima PNAD (2009), compila-
dos na pesquisa, informam que a construcao
civil abriga 6,8 milhdes de trabalhadores, o
que representa 7,8% da populacao brasileira
economicamente ativa. As familias dos tra-
balhadores da construcao civil elevaram seu
padrao de renda nos ultimos anos: em 1996,
51,28% estavam nas classes D e E (renda
familiar mensal inferior a RS 1.100,00);
em 2009, eram apenas 36,2%. O setor nao
acompanhou, entretanto, o aumento da
participacao feminina no mercado de traba-
lho: em 1996, 97,6% dos ocupados na cons-
trucao civil eram homens contra 60,7% no
total dos ocupados; em 2009, estes nUmeros

eram, respectivamente, 97,2% e 56,5%.

A presenca de migrantes no setor constru-
tivo tem caido ao longo do tempo, chegando
a 52,5% em 2009. Segundo a pesquisa, a que-
da é explicada pela profusao de politicas de
transferéncia de renda, em especial no Nor-
deste, tradicional celeiro de trabalhadores da
construcao que migravam para o Sudeste. A
pesquisa faz um alerta: tais politicas de trans-
feréncia de renda podem reduzir a oferta de
trabalhadores pouco qualificados e aumentar
o salario requerido pelo trabalhador para par-
ticipar do mercado de trabalho.

A composicao geografica dos trabalhado-
res da construcao civil também mudou. Com
0 crescimento mais acelerado da economia
nordestina e da nortista, tais regides, que re-
presentavam 27% dos ocupados no setor, em
1996, passaram, em 2009, a representar 32%
dos ocupados. A metrdpole com maior parti-
cipacao de seus trabalhadores na construcao
civil, hoje, é Salvador, com 10,2%; Brasilia é a
com menor participacao, 7,13%.

A renda média auferida por quem traba-
lha na construcdo é 14,7% menor do que a
renda do conjunto de ocupados: RS 933 con-
tra RS 1094. Neste ponto, os pesquisadores
perguntam-se: se ha escassez de mao de obra
na construcao civil, como se explica a diferen-
¢a de renda?

Como fator mais importante destaca-se o
baixo nivel de escolaridade dos trabalhadores
da construcdo: em média, eles possuem dois
anos a menos (6,3 anos de estudos contra 8,4
anos para o conjunto dos ocupados). Como

6l
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indicadores da escassez relativa de trabalha-
dores no segmento construtivo, citam-se: o
maior prémio por nivel educacional (o salario-
-hora por anos de estudo na construcao civil &
de RS 3,3 contra RS 3,14 no total dos ocupa-
dos); o maior crescimento do nivel educacio-
nal entre 2003 e 2009 (2,47% contra 2,31% ao
ano); o maior salario-hora por ano de estudos
completos no periodo (1,38% contra 0,38% ao
ano); o maior crescimento dos rendimentos
individuais, no periodo (3,2% contra 2,58% ao
ano); e a maior queda da jornada de traba-
lho no periodo (0,49% ao ano contra 0,34% ao
ano), que, no entanto, continua sendo maior
do que a jornada do total dos ocupados (43,9
horas semanais contra 41 horas semanais).
Duas constatacdes preocupantes feitas
pela pesquisa: apesar da construcao ainda
empregar mais pessoas que iniciaram preco-
cemente sua carreira trabalhista (58,7% na
construcao contra 50,8% para os trabalhado-
res em geral), o trabalho precoce tem caido

Primeiros
na

construcao da Arena Pantanal, um

dos palcos para a Copa do Mundo de
2014, iniciou a implantacao de seus pilares
pré-moldados. Montados no proprio can-
teiro, com altura entre 14 e 22 metros, os
pilares tém sido produzidos ao ritmo de 50
pecas por dia.

No total, a fabrica de pré-moldados ins-
talada no canteiro de obras ja produziu 650
pecas, entre lajes, vigas e arquibancadas,
estas Ultimas de trés degraus e oito metros
de comprimento. A expectativa é que se-
jam fabricadas, em todas as fases de exe-
cucao da obra, 8,5 mil pecas.

Os pilares sao icados e fixados por meio
de guindastes e gruas. Paralelamente a
sua instalacao, 32 caminhdes finalizam a
fase de terraplanagem da obra, sendo que
as Ultimas estacas de concreto vém sendo
instaladas.

A Arena Pantanal tera uma area de 300
mil m? e capacidade para 43 mil expecta-

Pantanal

Fotos: Dinalte Miranda

mais fortemente na construcao; a construcao
ja nao é, ha algum tempo, um setor de jo-
vens (em 1996, 34,2% dos seus trabalhadores
tinham entre 15 e 29 anos, indice proximo aos
34,6% do total de ocupados; ja, em 2009, ape-
nas 28% dos ocupados na construcao tinha en-
tre 15 e 29 anos, contra 31,1% do total de ocu-
pados). Explicacao: os jovens brasileiros, na
busca por melhorar seu baixo nivel educacio-
nal, tém optado por comecar a trabalhar mais
tarde e escolhido ocupacdes menos bracais e
mais qualificadas do que aquelas oferecidas
tradicionalmente no setor da construcao civil.

Para os pesquisadores, apesar da constru-
cao civil ter se alinhado com as novas tendén-
cias trabalhistas, aumentando a escolaridade
de seus trabalhadores e reduzindo a ocupacao
precoce e a informalidade, houve aumento da
escassez trabalhista relativa aos demais seto-
res, quadro que tende a se acirrar justamente
porque os mais escolarizados nao tem optado
pelo trabalho na construcao.

sao

dores. O estadio ocupara o lugar do antigo
“Verdao“, cujo entulho de demolicao foi
reaproveitado na execucao do aterro do
novo estadio. A construcao esta a cargo do
Consorcio Santa Barbara/Mendes Janior.
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Obras da Arena

Amazonia

producao

pre-moldados

s obras na Arena da Amazonia, esta-

dio que vai receber os jogos da Copa
do Mundo de 2014 em Manaus, iniciaram,
em abril, a producao das estruturas de con-
creto da arquibancada inferior do lado les-
te, proximo a Avenida Constantino Nery.

As arquibancadas serao executadas uti-
lizando um sistema composto por dois tipos
de pecas pré-moldadas de concreto arma-
do: degraus e vigas inclinadas. Serao, ao
todo, 2,5 mil pecas de formatos diversos,
cada uma com peso de até 12 toneladas,
volume de cerca de 3,5 m*® de concreto,
com resisténcia de 40MPa, para comporem
os degraus. Ja, as vigas inclinadas serao
formadas por trés secoes, cada uma com
7m de comprimento, 9 t de peso e consu-
mo médio de 4 m? de concreto. No total,
serao 108 vigas desse tipo.

Na atual fase das obras, a construtora
Andrade Gutierrez, responsavel pela exe-
cucdo da obra, fabricou 132 pecas
de degrau pré-moldado de 6 forma-
tos diferentes, a partir de 4 formas
em operacao. As alturas dos degraus
variam de 30 a 37 centimetros para
a arquibancada inferior e de 55 a 60
centimetros para a arquibancada su-
perior. Isso para atender as recomen-
dacoes da FIFA, que exigem perfeita
visibilidade do campo em qualquer
ponto da arquibancada do estadio.

Por conta da variacao dos de-
graus, a equipe de engenheiros da
obra desenhou uma forma metalica
especifica, que permite ajustes mili-
métricos, garantindo dimensoes pre-
cisas, economia de materiais e de
tempo de execucao. Por seu carater
inovador, a forma desenvolvida de-
vera ser patenteada, até o final do
ano, pela Construtora.

Atualmente, a frente de pré-

concreto

-moldados da obra opera com quatro for-
mas metalicas. A expectativa é que, no
pico da producao cheguem a ser utilizadas
12 formas, com a fabricacao de 24 pecas
por dia. Ja, a fabricacdo de vigas incli-
nadas devera utilizar cinco jogos de for-
mas metalicas, no pico da producao. Até
o momento, foram produzidas 10 vigas. A
obra encontra-se ainda na fase de terra-
planagem e fundacdes, que apresentam,
no total, evolucao de 91,5% e 37,9%, res-
pectivamente. A movimentacao do solo
para nivelamento do campo concentra-se
no lado oeste da obra. No lado leste, 96%
das estacas tipo hélice continua e 40% dos
blocos previstos ja estao concluidos.

Serao investidos RS 499 milhdes na
obra, com recursos do BNDES (RS 400 mi-
lhoes) e do Governo do Amazonas (RS 99
milhées). Os trabalhos comecaram em ju-
lho de 2010 e deverao ser concluidos em
junho de 2013.
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1. INTRODUCAO
concreto é um material forma-
Odo originalmente por cimento
Portland, agua, areia, pedra
britada e atualmente aditivos e/ou adi-
coes. Ele é o segundo material mais usa-
do pela humanidade, perdendo apenas
para a agua. Devido a sua ampla utili-
zacao, muitos esforcos tém sido dedica-
dos ao melhoramento desse material tao
importante para a vida do ser humano.
Isso impulsionou, nas Ultimas décadas,
a pesquisa e o descobrimento de novos
materiais para emprego na dosagem do
concreto. Dentre eles, existem alguns ja
bem consolidados no mercado, como os
aditivos fluidificantes, adicdes minerais,
fibras de aco ou poliméricas.

O surgimento de uma tendéncia recen-
te de desenvolvimento da nanotecnologia
abriu uma nova possibilidade para a oti-
mizacao dos materiais cimenticios, como
concretos e argamassas. Trata-se dos na-
nomateriais, representados atualmente
pela nanossilica e pelos nanotubos de car-
bono (NTC). E uma nova area de pesquisa,
que tem estimulado atividades em muitas

universidades nacionais e internacionais,
como ilustra a Tabela 1.

2. NANOTUBOS
DE CARBONO

No inicio da década de 90, o pesqui-
sador japonés Sumio lijima descobriu os
agora denominados nanotubos de carbono
(NTC): pequenos cilindros ocos formados
por atomos de carbono. Eles possuem es-
cala nanométrica e medem, aproximada-
mente, 3nm de diametro por 1000nm de
comprimento, sendo que um nandmetro
corresponde a um bilionésimo do metro. A
Figura 1 mostra uma imagem de nanotu-
bos de carbono gerada por micrografia TEM
(Micrografia Eletrénica de Transmissao).

Os nanotubos de carbono sao formados
apenas por atomos de carbono em um ar-
ranjo hexagonal, os quais se enrolam em
forma de cilindro. Segundo o CDTN (Centro
de Desenvolvimento de Tecnologia Nucle-
ar), a ligacao carbono-carbono é a mais
forte encontrada na natureza. Estima-se
que os NTC apresentem uma resisténcia a
tracao cerca de cem vezes maior que a do
aco, sendo que seu peso €, aproximada-
mente, cem vezes menor. A Figura 2 apre-
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Tabela | - Algumas das principais universidades

pesquisa de nanomateriais aplicados a compostos :

Instituicao Departamento Pesquisadores
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Universidade Federal de Minas

Departamento de Fisica /

M. Pimenta; Luis Orlando

Gerais — MG Departamento de Engenharia Ladeira; André F. Ferlauto €
de Estruturas Jose M. Fonseca Calixto
Universidade Federal Departamento de Carlos G. Mastari Marcondes
do Parana - PR Construgao Civil Marcelo H. F. de Medeiros
Universidade Federal de Departamento de Philippe J. P. Gleize € Wellington

Santa Catarina - SC engenharia Civil

Internacional
Department of Mechanical and
Industrial Engineering /
Department of Civil Engineering
Department of Physics and

L. Repettel

University of Minnesota
Duluth, USA

Xun Yu; Eil Kwon

Chiang Mai University, Arnon Chaipanich

Tailandia Materials Science
The State University Department of Civil and P.M. Balaguru
of Mew Jersey, USA Environmental Engineering
Universidade de Berckeley, Department of Civil Paulo Monteiro
Usa Engineering, Structural
Engineering and Structural
Mechanics (SESM)
University Shanto, China Department of Civil &eng Ying Li; Pei Ming Wanag;
Engineering, Shantou Xiachua Zhao
Politecnico di Torino, Italia Physics Department / Simone Musso; Giuseppe Ferro
Structural Engineering
Department
Morthwestern University, USA Center for Surendra P. Shah

Advanced-based Materials
Democritus University, Grécia  Department of Civil Engineering Maria 5. Kensta-Gdoutos

\. /

senta a disposicao dos atomos de carbono,
representados por esferas que, interliga-
das, formam uma estrutura cilindrica de
dimensdes nanométricas.

Ha varios modos de os atomos de car-
bono se interligarem para a formacao dos

nanotubos e essa forma de ligacao é res-
ponsavel pelo desempenho do material e
pela consequente melhoria em suas pro-
priedades. Sob o ponto de vista da geome-
tria, propriedades importantes dos nanotu-
bos sao determinadas pelo seu diametro e
pela sua quiralidade, ou seja, pela forma
como os hexagonos de atomos se orientam
em relacao ao eixo do tubo.

Hamnmibs de Carlans

/

| 65|

Nanotubos de carbono na tecnologia do concreto: uma
revolucdo possivel - Marcondes & De Borba & Medeiros




Varios
estdo sendo de-
senvolvidos com o
intuito de se con-
trolar tais proprie-
dades, tanto no
processo de sintese
quanto na selecao

estudos e

€ responsavel, em
grande parte, pelo
mecanismo de que-
bra de um nanotu-
bo de carbono. A
Figura 7 mostra di-
ferentes configura-
coes dos NTCs para

posterior a esse diferentes angulos
processo. Para a u“: quirais.

formacao dos nano- "n."; ° '" Pelo ponto de
tubos, uma folha de 0o%0 f.ﬁn,'ﬂ vista estrutural,
grafeno’ é enrolada '..'q"; 0g2 v existem dois tipos
em dimensées na- %9 nanotubos de

nométricas, com a
cavidade interna oca, conforme ilustrado
na Figura 3 e Figura 4 (a).

Existem muitas maneiras de se enro-
lar uma folha de grafeno para se formar
um nanotubo de parede simples, como
€ mostrado na Figura 5. Cada uma des-
tas maneiras de enrolar gera nanotubos
classificados de forma diferente e com
propriedades distintas. O resultado dis-
so € a classificacdo dos nanotubos em
tipos “armchair”, “zig-zag” e “chiral”,
como ilustrado na Figura 6.

A direcao de formacao dos nanotubos
esta relacionada a propriedade denomi-
nada quiralidade. Esta pode ser enten-
dida como a forma pela qual os atomos
se ligam, deixando pontas (ou nao) nas
extremidades do nanotubo. O angulo for-
mado por essas pontas € conhecido por
angulo quiral e pode variar de 0 (zero)
- nanotubo perfeitamente enrolado (tipo
zig-zag) - a 30° (tipo “armchair”). Sendo
assim, a quiralidade, que retrata o enro-
lamento intrinseco da folha de grafeno,

. de

“ carbono: os de pa-
rede simples, constituidos por uma Unica
folha de grafeno enrolada sobre si mesma
para formar um tubo cilindrico, e os de
paredes multiplas, que compreendem um
conjunto de nanotubos coaxiais, com va-
rias folhas de grafeno enroladas em forma
de tubo, como ilustrado na Figura 8.

3. APLICACAO
NO CONCRETO

Com o avanco da tecnologia em con-
cretos e argamassas, uma nova tendéncia
vem chamando atencao dos pesquisado-
res. Trata-se dos denominados concretos
de terceira geracao. De acordo com San-
chez e Sobolev (2010), o concreto pode
ser classificado pela escala dos materiais
que o compdem. Desta forma, o concreto
com adicao de nanomateriais seria consi-
derado um concreto de terceira geracao,
como sugere a Figura 9.

A aplicacao dos nanotubos de carbo-
no na dosagem dos concretos ainda € um
horizonte a ser perseguido. Os estudos
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atuais se concentram na interacao dos
NTC com o cimento, de modo que as
pesquisas tém se restringido a pastas e
a argamassas.

Alguns trabalhos indicam melhorias em
concretos com adicao dos nanotubos de
carbono. Li et al. (2005) empregaram um
procedimento de carboxilacao para me-
lhorar a ligacao entre nanotubos de car-
bono de paredes multiplas e a matriz de
cimento, e obtiveram melhorias com rela-
cao a resisténcia a compressao e a flexao.

De acordo com Batiston (2007), os
NTC atuam também como fibras e ser-
vem para redistribuir os esforcos que
sao aplicados. Proporcionam também
um ganho de resisténcia a tracao e uma

diminuicao da retracao autogena do ma-
terial cimenticio.

Li et al. (2005) afirmam que os na-
notubos de carbono agem como pontes
através de pequenos poros e fissuras.
Além disso, os NTCs sao fortemente
empacotados com o C-S-H. O resultado
disso é a alta resisténcia de aderéncia
entre o NTC e a matriz de cimento. Es-
ses autores também mostraram, usando
a técnica de porosimetria por intrusao
de mercurio, que a adicao de NTC refina
os poros de compostos cimenticios.

Segundo Batiston (2007), a adicao de
NTC ao cimento Portland gera um ganho
significativo na resisténcia a compressao
e a tracao do concreto, tornando o con-
creto menos permeavel e mais resistente
a contaminacao por cloretos. Possivel-
mente, o ganho de resisténcia a com-
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pressao se deve a reducao da porosidade
da pasta na presenca de NTC. Por sua
vez, a resisténcia a flexao é aumentada,
provavelmente, porque a estrutura de
cimento é reforcada por meio de pontes
de NTC formadas entre as particulas do
material hidratado, o que dificultaria a
propagacao de macro-fissuras. Também
neste sentido, Batiston (2007) descobriu
que concretos com adicao de nanotubos
de carbono apresentam menor tendén-
cia a ocorréncia de fissuras.

Com relacao a resisténcia a compres-
sao, Batiston (2007), com 0,5% de adicao
de NTC em relacao a massa de cimento,
aumentou em 25% a resisténcia a com-
pressao de uma matriz cimenticia.

Apesar de promissora, a adicao NTC em
concretos encontra uma barreira comercial
devido ao custo do produto. Mas, para o
Professor Luiz Orlando Ladeira, da UFMG,
essa limitacao sera superada em breve. Ele
desenvolveu e patenteou um processo de
producao de cimento por meio do qual o
nanotubo de carbono é formado no clin-
quer. Isso reduz substancialmente o custo
do cimento contendo o material em escala
nanomeétrica. A Figura 10 ilustra o cimento
produzido por este pesquisador.

No Brasil, existem algumas universida-
des que ja estado habilitadas a produzir os

nanotubos de carbono em escala reduzida
(nao industrial), tais como: UFPR (Univer-
sidade Federal do Parana), Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), Unicamp
(Universidade Estadual de Campinas) e
USP (Universidade de Sao Paulo).

4. A IMPORTANCIA
DA DISPERSAO

Apesar dessa possibilidade de produ-
cao de cimento com nanotubos incorpora-
dos na propria fabricacao, a grande maio-
ria dos pesquisadores tém trabalhado com
a adicao de NCTs a massa do cimento.

Neste caso, um dos pontos chave
para o emprego de nanoparticulas na
tecnologia de concreto é a questao da
dispersao. Como se trata da adicao de
um material muito fino, adicionado em
pequena quantidade, é importantissimo
que ele seja usado de forma a resultar
em uma dispersao homogénea em toda
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a massa do concreto ou argamassa em
que sera empregado. Por este motivo,
a questao da dispersao tem sido foco de
pesquisa na area de aplicacao de nano-
tubos de carbono na confeccao de com-
postos cimenticios. Neste campo, Gdou-
tos et al. (2010) utilizaram goma arabica
como agente de dispersao e registraram
ganhos na resisténcia a compressao e
no modulo de elasticidade. Estes auto-
res também conseguiram uma dispersao
eficaz por meio da aplicacao de energia
ultra-sénica e com a utilizacao de um
surfactante. De acordo com esta pesqui-
sa, os resultados sugerem fortemente
que os nanotubos de carbono de paredes
multiplas, dispersos com surfactante e
energia ultra-sonica, podem reforcar a
matriz de cimento na nanoescala, au-
mentando a quantidade de C-S-H e di-
minuindo a porosidade. Outros autores
dispersam os NTCs em acetona aplican-
do energia ultra-sonica e consideraram
o resultado adequado.

5. CONSIDERA(;f)ES
FINAIS
O emprego de nanomateriais é algo
relativamente novo na tecnologia do con-
creto e seu potencial no aumento da re-
sisténcia mecanica e na durabilidade do
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As novas perspectivas e possibilidades
conferidas pelos nanomateriais podem vir
a revolucionar a tecnologia do concreto e,
neste sentido, a atuacao das universida-
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acontece nas regionais

53°
recorde

numero de resumos inscritos
no 53° Congresso Brasileiro
do Concreto atingiu a marca
de 944, um novo recorde. A cada edi-
cdo, o evento tem recebido um namero
cada vez maior de resumos. Na edicao
passada, foram 738 resumos recebidos.
Forum de debates sobre o calculo, a
construcao e a tecnologia do concreto e
suas aplicacées em obras civis, o evento
tem o objetivo de divulgar as pesquisas
cientificas e tecnoldgicas sobre o ma-
terial e as estruturas de concreto, bem
como as inovacoes e as melhores prati-
cas em projeto, execucao, controle de
qualidade, recuperacao e normalizacao.
A distribuicao dos resumos por te-
mas ficou assim:

/ 3
Gestdo e Normalizacao c8
Maleriais € Propriedades 479
Projeto de Estruturas 9
Métodos Construtivas ch
Analise Estrutural 20e
Materiais € Produtos Especificos 75
Sistemas Construtivos Especificos 24 /

O numero acima contabiliza ainda
0S resumos inscritos no Seminario sobre

Brasileiro

Concreto -
resumos

Infraestrutura Metroviaria e Ferrovi-
aria, evento que integra o Congresso:
19 resumos.

Estao representados 24 estados mais
o Distrito Federal, sendo que Sao Paulo,
Rio Grande do Sul e Para sao os estados
com maior nimero de autores. Estado
inscritos ainda autores da Argentina,
China, Colémbia, Espanha, Estados Uni-
dos, Franca, Gra-Bretanha, Paraguai,
Portugal e Republica Dominicana.

Mais um dado interessante: 39% dos
trabalhos contam com mais de trés au-
tores; 27% tém trés autores; 25%, dois
autores; e apenas 9%, um Unico autor.
Indicacao de que a maior parte dos arti-
gos é feita em equipe, muitas das quais
interdisciplinares e interinstitucionais.

Os autores cujos resumos foram
aprovados pela Comissao Cientifica do
evento tém até o dia 27 de junho para
enviarem os trabalhos completos.

0O 53° Congresso Brasileiro do Con-
creto vai acontecer, em Floriandpolis,
de 01 a 04 de novembro, no CentroSul.
Integra o evento a Second Internacional
Conference on Best Practices for Con-
crete Pavements, que recebeu 30 arti-
gos para apresentacao.
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|l Regional

IBRACON

Com o objetivo de promover a atuali-
zacao profissional, a discussao técnica e
cientifica sobre temas atuais da engenha-
ria e da arquitetura e o estreitamento de
relacdes entre os socios da regidao, sera
realizado, em Aracaju, dias 9 e 10 de ju-
nho, o Il Encontro Regional do IBRACON
em Sergipe.

A programacao do evento incluira, além
das apresentacOes técnicas e cientificas,
as palestras:

B “Aumento da vida util e reducao do im-
pacto ambiental de estruturas de con-
creto armado”, proferida pelo Prof.
Luiz Carlos Pinto (UFRGS);

Regional
para
em
tecnologico

Sergipe

B “Reacdo Alcali-Agregado: uma aborda-
gem geral”, ministrada pelo Prof. David
de Paiva Gomes Neto (IFS);

® “Compdsitos a base de cimento”, profe-
rida pelo Eng. Fabio Pereira (Engecal);

B “O avanco da tecnologia do concreto e
a pratica brasileira”, ministrada pela
Prof? Lidia Shehata (UFRJ).

As inscricoes podem ser feitas pesso-
almente no Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Sergipe
(UFS), no Instituto Federal de Sergipe (IFS)
ou na Faculdade Pio Décimo, ou pelo e-mail
ibracon.sergipe@globomail.com.

Mais informacgoes: tel. (79) 2105-6700.

realiza
de

concreto

A Regional IBRACON no Rio Gran-
de do Sul fechou a primeira turma do
Curso Desenvolvimento e preparacao
para Inspetor em Controle Tecnolo-
gico do Concreto, curso preparatorio
para a qualificacao de inspetores e
tecnologistas em controle tecnologi-
co do concreto pelo Nicleo de Qua-
lificacao e Certificacdo de Pessoal
(NQCP).

O programa abrange as areas do
conhecimento requisitadas para a
obtencao da certificacao junto ao
NQCP, mesclando aulas teoricas e
praticas sobre agregados, cimento, con-
creto fresco, concreto endurecido, concre-
to protendido, controle tecnologico, aco
para concreto armado e protendido, for-

i
= —

P

Sdo Leopoldo - RS

mas e escoramentos, concreto dosado em
central, execucao de estruturas de concre-
to e patologia das estruturas.

Voltado aos profissionais, académicos e
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técnicos em edificacdes, engenharia civil
e arquitetura, o curso objetiva preparar e
aperfeicoar os profissionais para o controle
tecnoldgico de agregados, do cimento, do
concreto, de formas e escoramentos e do
aco para concreto. As aulas estao a car-
go dos professores Jonas Cesar Delazeri,
engenheiro civil, analista de desenvolvi-
mento e qualidade e instrutor de curso de
inspetor em controle tecnologico do con-
creto; e Emerson Cremm Busnello, mestre
em tecnologia da construcao de edificios e
tecnologia nivel Il pelo NQCP.

Com carga horaria de 144 horas, distri-
buidas em 18 aulas presenciais aos saba-
dos, das 8:30 as 17:30h, o curso é realiza-
do no auditorio do Laboratorio da Unisinos,
em Sao Leopoldo, no Rio Grande do Sul. A
primeira turma conta com 27 alunos.

O curso é promovido pela Universidade
do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos) e conta
com o apoio do Sindicato dos Engenheiros
do Rio Grande do Sul (Senge-RS).

Fique atento! A segunda turma vai ini-

Regionais

Parana
iniciam

ciar o curso em agosto e cerca de 30% da
carga horaria sera dada a distancia, faci-
litando a participacao de profissionais de
outros estados.

Mais informacgédes:

Coordenador do curso

Prof. Bernardo F Tutikian

Tel. (51) 8428-3600

email: bftutikian@unisinos.br

Site: http://www.unisinos.br/educacaocontinuada

A Regional do Rio Grande do Sul rea-
lizou, conjuntamente com a Universidade
do Vale do Rio dos Sinos - Unisinos, em
marco, o Seminario de Ventos nas Edifica-
coes no auditério central da universidade,
que contou com a participacao de 350 pro-
fissionais. Os palestrantes foram os pro-
fessores Bernardo Tutikian, Ozi José Noel
Junior, Joaquim Blessmann; e Acir Mércio
Loredo Souza.

Santa

No dia 13 de maio de 2011,
0s representantes da regio-
nal do IBRACON-PR, Cesar
Henrique Daher e Luis César
De Luca, reuniram-se com os
representantes da regional
Santa Catarina Joelcio Luiz
Stocco e Denis Weidmann, em
Floriandpolis, para assinar o
protocolo de parceria entre
as regionais.

Esta parceria visa a uniao
de esforcos das regionais do
sul do pais, para a realizacao
de eventos conjuntos, publica-
coOes, troca de experiéncias e
a captacao de associados. Como primeiro
fruto da parceria, os diretores regionais
Stocco e Weidmann irdo coordenar a pos-
-graduacao “lato-sensu” em Tecnologia do

Luis Cesar De Luca (Diretor Financeiro do IBRACON-PR), Joelcio
Stocco (Diretor do IBRACON-SC), Denis Weidmann (Diretor
Técnico do IBRACON-SC) e Cesar Henrique Daher (Diretor
Técnico do IBRACON-PR)

Concreto em Floriandpolis-SC, do Instituto
IDD, que conta com o apoio institucional
do IBRACON e tem previsao de iniciar a pri-
meira turma em marco de 2012.
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Atividades

Para difundir prati-
cas de sustentabilidade
relacionadas a producao
do concreto e discutir a
necessidade de infraes-
trutura no pais e como
a industria do concreto
pode contribuir com o
processo de sua imple-
mentacdo, com praticas
sustentaveis, a Regional
IBRACON do Parana orga-
nizou a palestra técnica
“Concreto, Infraestrutu-
ra e Sustentabilidade”,
ocorrida no ultimo 26 de
abril, no Instituto Erminia
Santana, em Curitiba.

A cargo do presidente do IBRACON,
Prof. José Marques Filho, que abordou a
situacdo do mercado nacional e mundial
da construcao civil, a importancia e ne-
cessidade de obras de infraestrutura, as
diretrizes para sua execucao e as solucoes
sustentaveis na producao do concreto.

Estiveram presentes 30 convidados,
professores, empresarios e executivos, que
tiveram a oportunidade de debater o tema
em sessao final de discussdes. Vale desta-
car a presenca de executivos das empre-
sas Copel, Cimentos Itambé, Grupo Bom
Jesus e dos diretores da
Regional Parana, Prof.
Cezar Luis Sato Daher e
Prof. Mauricio Bianchi-
ni.

No ultimo dia 25 de
marco, a regional do
IBRACON-PR  promoveu
as palestras de abertura
de trés cursos de pos-
-graduacao “lato-sensu”
do Instituto IDD: “Geren-
ciamento e Execucao de
Obras - 2% Edicao Curiti-

Regional

Parana

ba”; “Patologia nas Obras Civis - 2%. Edicao
Sao Paulo”; e o lancamento “Tecnologia da
Pré-Fabricacao - 1* Edicao Sao Paulo” (este
altimo contou com o apoio institucional da
ABCIC (Associacao Brasileira da Construcao
Industrializada de Concreto).

As palestras de abertura foram minis-
tradas respectivamente pelos engenheiros
Jorge Mikaldo Junior (JS Engenheria - PR),
Pedro Castro Borges (CINVESTAV - México)
e iria Doniak (ABCIC). Contaram com a par-
ticipacao de 180 pessoas, entre estudantes
e profissionais.
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4°
Solteira

Foi realizado nos dias 25 e 26
de maio, no campus de Ilha Sol-
teira da Universidade Estadual
Paulista - UNESP, o 4° Workshop
IBRACON de Concreto, com o
tema “Praticas na aplicacao do
concreto, controle de qualidade
e patologias”.

Estiveram presentes cerca
de 120 pessoas.

O evento é promovido pela
Regional IBRACON de Ilha Soltei-
ra, pela UNESP e pelo Laborato-
rio CESP de Engenharia Civil.

Diretor
visita

No dia 19 de abril, a sede do IBRACON
em Sao Paulo recebeu a visita do diretor re-
gional do Rio Grande do Norte, Prof. Hénio
da Fonseca Tinoco. Na ocasiao, o diretor

teve a oportunidade de conhecer a estru-
tura fisica da sede paulista, sua biblioteca

IBRACON

Ilha Solteira - SP

paulista

técnica e seu quadro de funcionarios, es-
treitando relacées.

WORKSHOP DA ESCOLA DE
ENGENHARIA E CIENCIAS
EXATAS DE NATAL

A Regional IBRACON do Rio Grande do
Norte apoiou o Workshop da Escola de Enge-
nharia e Ciéncias Exatas de Natal, ocorrido
de 25 a 27 de maio, na Unidade Nascimento
de Castro da Universidade Potiguar (UnP).

O objetivo do workshop foi promover a in-
tegracao das diferentes areas que compoem a
Escola de Engenharia e Ciéncias Exatas, apre-
sentando temas, tais como: Copa do Mundo de
2014; panorama atual do mercado da constru-
cao civil; cidades planejadas; legalizacao de
obras; saneamento e saude publica; protensao
com cordoalhas nao aderentes; construcao de
parques edlicos; concreto autoadensavel; qua-
lificacdo de mao de obra na construcao civil;
alvenaria estrutural; entre outros. »
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A mais importante conferéncia
internacional sobre concreto no mundo
pela primeira vez nas Américas!

20-23 de marco de 2012

CentroSul e Hotel Majestic - Florianopolis

Em marco de 2012 palestrantes renomados brasileiros e de todo
o mundo se encontrarao na bela Florianopolis para trazer a vocé
as mais avancadas descobertas, as oportunidades e tendéncias
da industria de concreto e pré-moldados de concreto.

> Cursos técnicos > Apresentagoes > Exposicao

As ICCX International Concrete Conferences & Exhibitions sao Faga ié Sua inscri gaol

organizadas pela CPl worldwide, a revista lider na indUstria de
concreto mundial. Elas oferecem a plataforma perfeita para fazer Mais informag(')es no site:
contatos, troca de experiéncias e oportunidade de escutar os mais

(]
renomados profissionais do mundo em seu campo de atuagao. WWW. I CCX.O rg

Organizagao: Agéncia oficial: Principal apoiadora: Apoio:

FCi CPi (N avcoveze ""AbCiC E.r}cz ARTC

Fobreo ds oo Ifomoconal  Conre Plont nermational / “Assodioggo Brasieira do Consiruggo ASSOOUCAD BEASILEIGA
Industrializada de Concreto D05 FARFICANT

5 B
FCl Fabrica de Concreto Arco Verde Turismo T IBRACON
Internacional Tais Motta
Daniela Luck +55 11 5084-8868
+55 11 3034-5521/8415-6881 tais@arcoverde.tur.br

latinamerica@cpi-worldwide.com www.arcoverde.tur.br
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CARLOS HENRIQUE RODRIGUES - GRADUACAO
ANA ELISABETE P.G.A JACINTHO - ProrFessora DouTorA

MARCO ANTONIO CARNIO - ProrFessor DouTorR

LIA L. PIMENTEL - PrROFESSORA DouTORA
PonTiIFiciaA UNIVERSIDADE CATOLICA DE CAMPINAS

este trabalho foram analisadas as
N estruturas de contraventamento
do edificio empresarial Norte-Sul,
formados por dois nucleos de rigidez e trés
porticos. Apresentam-se dois processos reco-
mendados pela NBR-6118:2007 para avaliar o
grau de instabilidade da estrutura frente as
combinacdes de carregamento os quais nos
permitem verificar a possibilidade de dispen-
sa da consideracao dos esforcos de segunda
ordem global, que é o parametro de instabili-
dade a e o coeficiente 7=, que além de indi-
car 0 mesmo que o parametro a, serve como
um majorador dos esforcos de primeira or-
dem, propiciando assim a determinacao dos
esforcos finais de calculo. Por fim, analisou-
-se as imperfeicoes geométricas (desapru-
mo) que geram deslocamentos horizontais as
quais devem ser consideradas na analise da
estabilidade da estrutura. Utilizou-se, para
tanto, um programa computacional para o
calculo dos deslocamentos *.

Palavras-chave: instabilidade global; se-
gunda ordem; pardmetros de instabilida-
de; contraventamento.

A arquitetura do edificio Norte-Sul, da
Cidade de Campinas - SP, apresenta uma
peculiaridade: as escadas e os elevadores
posicionados em locais nao muito comuns,
dificultando a analise da sua estabilida-
de global e a distribuicao dos pilares para
compor a rigidez global do edificio.

Desta forma, aborda-se o assunto su-
cintamente. Mostrar-se-a que o nucleo de
rigidez idealizado inicialmente nao foi ca-
paz de contraventar o edificio, sendo ca-
paz, entretanto, de absorver grande parte
dos esforcos, com a necessidade do auxilio
de porticos interligados. Apresentam-se,
neste estudo, dois processos recomenda-
dos pela NBR 6118:2007: o parametro o e
o coeficiente 7-. Considera-se, também, a
analise das imperfeicoes geométricas.

2.1 PARAMETRO DE INSTABILIDADE
Segundo a NBR 6118:2007, uma estru-
tura reticulada simétrica pode ser conside-

* Sistrut
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rada como sendo de nos fixos, se seu para-
metro de instabilidade a for menor que o
valor «,, conforme a expressao:

[dzH. /2’1; )

onde:
H: Altura total da estrutura, medida a par-
tir do topo da fundacao;
N,: E a somatéria de todas as cargas verti-
cais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o calculo de H);
El: Representa a somatéria dos valores
de rigidez de todos os pilares na direcao
considerada.

Para que os efeitos de segunda ordem
global possam ser desprezados, tém-se a
seguinte condicao:

o < o )

Considerando a formulacao para insta-
bilidade das estruturas, chega-se a conclu-
sao de que um valor fixo igual a a, = 0,6
como limite (GIONGO,2007), para o caso
de um pilar engastado na base e livre no
topo, nado é satisfatorio para edificios usu-
ais com qualquer niumero de pavimentos.

Em trabalho apresentado em “Coloquio
sobre Estruturas de Concreto”, realizado
na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, (GIONGO,2007) propde que o valor de
a, seja dado pela expressao.

1
=——0,88-0,44- 10 144n
[al \/1,—2( ) EE)

sendo:
n: nimero de pavimentos do edificio.

O valor da expressao acima converge
para 0,8, quando n>13. Desta maneira,
pode-se tomar o,=0,8 para n=13, (GION-
G0,2007).

2.2 COEFICIENTE 7,

Considera-se que a estrutura é de nos
fixos, se for obedecida a condicao vy, < 1,1,
sendo que, neste caso, é possivel desconsi-
derar os efeitos de segunda ordem global.

A NBR 6118:2007 apresenta uma so-

lucao aproximada para a determinacao
dos esforcos globais de 2° ordem: con-
siste na avaliacao dos esforcos finais
(1° ordem + 2° ordem) a partir da majora-
cao adicional dos esforcos horizontais da
combinacao de carregamento considerada
por 0,95 v,. Esse processo so € valido para
v, < 1,3.

Para valores de y, 2 1,3, é necessaria
a analise de segunda ordem adequada,
permitindo-se a adocdo do processo £ —A
(ou N-a), Processo Rigoroso ou Processo
Simplificado, nao abordados neste traba-
lho, tendo que avaliar a nao-linearidade
geométrica e a nao-linearidade fisica.

O valor de y, € determinado pela se-
guinte expressao:

Y. =
1 _ AMtot,d
Ml,tot,d
em que:
M : momento de tombamento.

1,tot,d*

Segundo CARVALHO e PINHEIRO (2009),
para o calculo de momento de tombamen-
to e momento de segunda ordem, devem
ser empregados os esforcos no estado limi-
te ultimo.

Vento

(AM[OW:Z(Yg'Pg"-’-Yq‘Pqi)’shi (5)
im1

Desaprumo

[AMtot,d ZZ(Yg 'Pg; +v, 'R;li)'(0984'811f) (6)
i1

sendo:

i: nimero de andares considerado;

n: numero total de andares do edificio;
Pgz: resultante vertical da carga perma-
nente no andar i;

Pgi:: resultante vertical da acao acidental
considerada principal no andar i;

Sbl_: deslocamento horizontal na direcao
considerada do andar i.

O momento de tombamento devido ao
vento é obtido multiplicando a forca do
vento em cada andar pela respectiva altu-
ra em relacao ao nivel da fundacéo h..
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Vento

Ma =2 F0hy 7)
Desaprumo

M, .= 084F, h, (8)

2.3 CONSIDERACAO DE
IMPERFEICOES GEOMETRICAS

A NBR 6118:2007 trata das imperfeicoes
globais e estabelece que, nas estruturas
reticuladas, contraventadas ou nao, deve
ser considerado um desaprumo dos seus
elementos verticais. O deslocamento ma-
ximo (o._. ) no topo do edificio € dado por:

ax

amdx :ea H (9)
com:
1
-0
0,=0-\——=
2
e
0 —; ({[)]
" 100-VH
onde:

H: é a altura total da edificacdo, em metros;
N: é o nimero de prumadas de pilares do
portico.

Nas equacdes 10 e 11, devem ser obedeci-
dos os seguintes limites para 6,:

0, nin =1/400 para estruturas de nos fixos;
0, min =1/300 para estruturas de noés mo-
veis ou imperfeicoes locais;

0, ix =1/200.

Quando a estrutura for considerada
de ndés moveis, permite-se, em alguns
casos, considerar os esforcos de segunda
ordem globais a partir da majoracao (por
7. ) dos esforcos de vento e dos oriundos
do desaprumo.

As acbes horizontais ficticias AH, para
cada nivel de um portico sao mostradas na

Figura 3, sendo determinadas pela expres-
sao abaixo.

AHi = Zn:VU .tgea

J=1

sendo:

n: nimero de pilares continuos do pértico;
Vij: acao vertical aplicada ao pilar j so-
mente pelo andar i;

6 : angulo de desaprumo do portico, em

a

radianos.

3. ANALISE DA
ESTABILIDADE i
GLOBAL DO EDIFICIO
EMPRESARIAL
NORTE-SUL

3.1 CARGAS VERTICAIS

Na Tabela 1, sao apresentadas as car-
gas consideradas na edificacao em estudo.
Elas estao separadas em: acoes acidentais
(pessoas, moveis, materiais diversos, vei-
culos), de 3kN/m?; e acOGes permanentes
(peso proéprio da laje, viga, pilar, revesti-
mento e alvenaria), cujos valores sao fun-
cao de entendimento prévio com o empre-
endedor, uma vez que a NBR 6120/1980
estipula valores de 2kN/m? para caso de
edificios comerciais.

Na Figura 1 é apresentada a planta de
forma do pavimento tipo do edificio.

3.2 ANALISE Dos NUCLEOS
(PiLAREs-PAReDE) P1/P2

A escada do edificio em estudo é en-
volvida por pilares-parede (chamados nu-
cleos estruturais), conforme a Figura 2,
que apresenta uma grande rigidez. Pode
ocorrer que, considerando somente o so-
matoério das rigidezes das secdes brutas
desses elementos, como sendo Eleq, para
o calculo do parametro de instabilidade
o, se obtenha a < @, mas, na analise fei-
ta sem levar em conta o efeito de vento
para os nucleos, formado pelos pilares P1
e P2, nao foi possivel respeitar a toleran-
cia do parametro.

Os momentos de inércia para o pilar
da Figura 2 foram calculados: ficaram em
1,=10,50m*el =2,02m*. O modulo de elas-
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Tabela | - Cargas verticais atuantes na edificacao

\
Forma Acidental Sub Total Acidental 1866 24.6%
I* Pavimento Permanente Sub Total Permanente 5705 75.4%
Forma Acidental Sub Total Acidental 12889 25.5%
2° Pavimento  Permanente Sub Total Permanente 5527 74.5%
Forma Acidental Sub Total Acidental 1889 25,6%
3° Pavimento Permanente Sub Total Permanente 5495 74.4% 23,1%
Forma Acidental Sub Total Acidental 435 19,5% (Acidental)
37 Pav. Cobertura Permanente Sub Total Permanente 1793 B0O,S% 23519
Forma Acidental Sub Total Acidental o064 cl, 7%
4e ao lle Pav. (Bx) Permanente Sub Total Permanente 39934 783%
Forma Acidental Sub Total Acidental 1383 2l,.9%
I2¢ Pavimento Permanente 5Sub Total Permanente 4940 78|% 756,9%
Forma Acidental Sub Total Acidental 1020 20,0%  (Permanente)
3¢ Pavimento Permanente Sub Total Permanente 408 80,0% 80289
Forma Acidental Sub Total Acidental 1020 2l,5%
142 Pavimento Permanente Sub Total Permanente 3728 78.5%
Forma Acidental Sub Total Acidental 7B6 20 1%
IS¢ Pavimento Permanente Sub Total Permanente 3131 79,9%
Forma Acidental Sub Total Acidental 145 25,8%
Cobert. 1I6° Pav.  Permanente Sub Total Permanente 3290 74.2% 103808 kN
Forma Acidental Sub Total Acidental 1022 2/ 7% 10380800 Kg
Atico Permanente Sub Total Permanente 2665 723%

.

10280,8 Ton. /

ticidade secante, para um concreto C30, foi
E, . =26.072MPa.

Portanto, temos a maior inércia na di-
recao do eixo y: com isso, multiplicamos
o resultado por dois, referente aos pilares
P1 e P2, Ix,eq = 21,00m*. O valor de a, para
estes valores, sera entao o = 0,92.

Nessa analise a > a, = 0,70, portanto,
nao é possivel, apenas com os nucleos,
considerar que o edificio esta contraventa-
do; ou seja, a estrutura nao é considerada
suficientemente contraventada.

3.3 ASSOCIACAO PLANA DE PAINEIS

O calculo das acoes laterais decorren-
tes da acao do vento foi feito de acordo
com a NBR 6123:1988.

As cargas concentradas que estdao no
lado esquerdo da Figura 3 representam o
valor da forca de arrasto. A analise comeca
a partir do nivel da fundacao até o topo

do edificio, considerando faixas de 10m
em 10m ao longo de toda a altura. Foram
somadas as forcas de arrasto referentes
as faixas de 10 metros, sendo o resultado
dividido por 10, resultando, portanto, no
valor correspondente a uma faixa de 1 me-
tro, sendo considerado este o valor de q.

Para obter-se o ¢, , foi feita a média
de g (kN/m), na direcao do eixo vy, resul-
tando no valor de 38kN/m, valor este que
foi utilizado para encontrar o produto de
rigidez £ 1.

Este processo consiste na associacao
plana de painéis, na qual todos os porti-
cos e pilares-parede que contribuem para
0 contraventamento da direcao analisada
sao posicionados sequencialmente num
plano. No edificio em estudo, tem-se, na
direcao do eixo y: os nucleos formados pe-
los pilares P1 e P2, que enclausuram a cai-
xa de escada; o portico 1, composto pelos
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Figura | - Forma do Pavimento Tipo
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Figura 2 — Nucleo de

rigidez - caixa do el
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pilares P11 e P6; o portico 2, composto
pelos pilares P16, P13 e P8; e o porti-
co 3, composto pelos pilares P18, P15 e
P10. Todos os porticos sao interligados
em cada pavimento por barras rotuladas
em suas extremidades, as quais simulam
a presenca das lajes atuando como um
diafragma rigido, como pode ser visto na
Figura 4.

Para simular a presenca das lajes, usou-se
barras com bw=1m, h=0,9m e comprimento
de 2m. Para as vigas, os momentos de inércia
utilizados foram os reais.

A Figura 5 mostra uma vista em trés
dimensodes das associacdes dos porticos
planos e dos nucleos considerados na
analise estrutural do edificio Norte-Sul.

3.4 PARAMETROS DE INSTABILIDADE
Analisou-se o parametro o e o coe-
ficiente y, apenas na direcao do eixo vy,
por ser esta a direcao que tem menor
inércia em relacdao ao eixo x, gerando
forca de arrasto mais significativa.

Por se tratar de uma edificacao com
mais de 4 andares e com associacdes de
pilares-parede e portico o, =0,6, para
que os efeitos de segunda ordem global
possam ser desprezados, a condicao a <
a, deve ser respeitada.

Para a nova condicao de porticos
associados e calculando-se o desloca-
mento no topo do edificio, consideran-
do o carregamento distribuido q_, com
0 uso de um programa computacional,
obteve-se o valor o = 0,64 (com EJ/ =
1.126.092.056 kN.m?, 5, = 0,085m e N,
103.808kN).

Considerando a formulacao apresen-
tada em GIONGO(2007), em que o valor
de o, converge para 0,8 para edificios
com n = 13, sendo o edificio em estudo
com n=16 e tendo o valor de a = 0,64,
pode-se considerar, portanto, que o edi-
ficio tem comportamento de noés fixos na
direcao do eixo y, nao havendo necessi-
dade de se efetuar uma analise mais ri-
gorosa da estrutura (analise nao-linear).

Fazendo a analise do edificio Norte-
-Sul, utilizando as equacOes de 4 a 8,
considerando o vento e o desaprumo,
foram encontrados os valores descritos
na Tabela 2.

Analisando a Tabela 2, tem-se H, (em
metros), que representa o nivel de cada
pavimento, desde a fundacdo, que esta
na cota 0,00. Por se tratar de edifica-
cao do tipo 2, onde o coeficiente usado
na combinacao das acoes pode ser 1,4,
tanto para cargas permanentes g quan-
to para acidentais g, pode-se unir esses
valores que serao P(g+q). Para obter o
deslocamento em cada nivel da estru-
tura §,, foi usado um programa com-
putacional para calculo de esforcos em
porticos planos. O momento de tomba-
mento das forcas verticais é o produto
das cargas verticais, coeficiente de ma-
joracao e deslocamento. A forca de ar-
rasto é representada F,. Ja, o momento
de tombamento das forcas horizontais é
o produto da forca de arrasto com seu
respectivo nivel.

Utilizando os valores encontrados na
Tabela 2, tem-se:

o
T = T80

1 AMtot,d _
M 92802,6

=1,05<11

1,tot,d

8l
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Portanto, podemos concluir que nao ha
necessidade de efetuar uma analise mais
rigorosa da estrutura (analise nao-linear),
pois ela tem comportamento de nés fixos
na direcao do eixo y, quando se considera
os deslocamentos devido a acao do vento.

3.5 CoNsIDERACAO DE IMPERFEICOES
GEOMETRICAS
Descreve-se agora o calculo do de-
saprumo no nivel do atico. Os demais
niveis foram calculados com seus valo-
res expressos na Tabela 3. Cada nivel H
representa sua respectiva altura e n, o

Figura 3 - Associacao plana de painéis

menor numero de pilares em uma fileira
(na direcao y: pilares P11 e P6 do porti-
co 1 da Figura 3 ).

ATICO

Considerou-se para o calculo do de-
saprumo a altura total do edificio (67m)
e 0 menor numero de pilares em uma fi-
leira n=2 (na direcao do eixo y: P11 e P6
do portico 1 da Figura 3). O resultado foi
0, = 0,001221. Conclui-se, portanto, que
0, <0, ., =0,0025 referente a estruturas
de nos fixos.

Utilizando os valores encontrados na

. N . N\
Direcdo do eixo vy
- P P
_-f_ o relamr -
o S
: o
r-mu__ 1
2
Falani ‘_'5. 19,/%0
2
Fatigr d 1980
7
g L 19,/50
3 - ¥ ORT.3
Faizig " 19,/30 19,90 13,/90
2
Fetbn 19,550 18,90 19,590
2
"'M: 19,550 19480 19,80
&
Faifap " L 18750 L 19,/90 19,50
&
LELEE Tl 19,/50 19,90 19,00
4 Fanas 19,/50 14,/90 19,/90
_':_: f & I [ [ I
/ Fests " 1 1890 19/90 18,/80
r-uu‘_"h | 1 19/50 | | 19,490 19,/50
&
Faizil 19,/50 19,/90 19,90
o
FalBgs .ﬂ‘ | 19./60
g
Feany e | | 19/60 L 35/60 N 19/60
Kl rmasT };‘ o 19,/60 38/50 | 19,/60
- a
Fhad a2 = J L 19460 33/60 19,/60
A . N . ; s ,
o LR i oL G 1816 1R BB G e
i 827 |3l e |3  w 2] 394 | gam |3 aes | (2] !
q.= 264 =38 kN/m Ll
7 13y
3.54
B 3ast
1 8133
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Tabela 3, tem-se que y, = 1,1. Portanto,
pode-se concluir que nao ha necessidade

Figura 4 - Subestruturas
de contraventamento
{Nucleos & Porticos)

AERRRLLWRS

A SUTANANANANAAN

de efetuar uma analise mais rigorosa da
estrutura (analise nao-linear); todavia,
€ preciso atentar para o valor limite,
quando se considera a acao do desapru-
mo nos deslocamentos.

Pode-se analisar pela Figura 5 que os
pilares-parede P1 e P2 que enclausuram
a escada, sao de grande rigidez, tendo
grande importancia na subestrutura de
contraventamento. Ja, o pilar P5, pilar
parede, auxilia no contraventamento
da caixa de elevadores. Os porticos 1,
2 e 3 completam o contraventamento,
fazendo com que a estrutura seja con-
traventada. O portico 1 é formado pelos
pilares P6 e P11; o portico 2 é formado
pelos pilares P8, P13 e P16; e, finalmen-
te, o pértico 3 é formado pelos pilares
P10, P15 e P18.

A Figura 5 mostra os contraventa-
mentos dos pilares do edificio Norte-
-Sul, que foram considerados na analise
estrutural.

Tabela 2 - Determinacao do coeficiente y, (Vento) - direcao y

\1
Atico 166,60 &722 3687 14 0085106 4353 1493 1003595
Cober. I16° Pav. 157,01 5763 4435 14 0073201 4588 2475 142634
I1S° Pavimento IS53.51 54,13 3517 4 0067412 36857 1471 79625
I4= Pavimento 150,01 5063 4748 14 00632 4064 467 74274
I3® Pavimento 146,51 4713 Si0l L4 0054510 392) 61,4 76068
22 Pavimento 143,01 4363 6323 14 0048775 4318 744 7609 |
ll* Pavimento 139,51 4013 6375 14 0042762 3817 154 65813
I0= Pavimento 135,01 3663 6375 14 0036906 32594 154 60073
9= Pavimento 1225l 3212 6375 4 003297 2802 164 54333
8° Pavimento 129,01 2963 6375 14 0025805 2303 1539 4560
7° Pavimento 125,51 2612 6375 4 0020804 1857 1539 40214
&° Pavimento 22,01 2263 6375 14 001587 1416 1539 34828
5¢ Pavimento ng.sl 19,13 6375 L4 00le25 oz8 1278 2636,
40 Pavimento 15,01 562 6375 14 00077689 6393 1201 20335
Cober. 3¢ Pav. HIR=] 2,13 2ees8 14 0005287 65 s 14374
3 Pavimento 105,03 503 7384 4 0003756 388 93,7 846
2¢ Pavimento 106,15 6,15 7416 14 0,001907 8 93,7 5763
I= Pavimento 103,27 327 7571 14 00005842 6.8 862 cBl9
Fundacao 100,00 0,00 0.0
£ 4302 ¥ 928026
\. /
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Tabela 3 - Determinacao do coeficiente |, (Desaprumo) - dire

~\

Atico b6l 6722 3687 14 000265 045 084 625 1493 B0 84302
Cober. lo*Pav. IS700 5763 4435 |14 000265 048 084 6509 2475 96 =813
152 Pavimento  IS351 S4)3 397 14 000265 O0I72 084 5395 47| B5 66885
|4*Pavimento 15001 5063 4748 14 000265 009 084 620 1457 103 62390
I3 Pavimento |4B51 4713 SI01 14 000265 CJ020 0B84 69 1.4 Lo 63897
l2¢Pavimento 14301 4363 6323 |4 0002165 00945 084 7027 [A44 37 63916
|I* Pavimento [F9sl 403 6375 |4 000265 00869 0B84 655 a4 =8 55283
IO Pavimento 3601 3563 6375 |4 000265 00793 084 5345 64 (E¥:) 5046,
9 Pavimente 13251 3312 6375 |4 000265 0077 084 5375 164 (EL2) 45640
B8 Pavimento 2901 2963 6375 |4 000265 0064 084 4806 [I539 (E¥:) 38304
7 Pavimento 2551 2613 6375 |4 0002165 00566 0B4 4243 1539 B8 3378,0
6°Pavimento 12201 2263 6375 |4 0002165 00490 084 3674 1539 BE 29255
5% Pavimento 25! 912 6375 |4 000265 00414 084 304 378 38 ecld 3
4° Pavimento IS0 Ke3 6375 14 0002191 00342 084 2564 30/ 14,0 708
Cober. 3° Pav. nsi 23 2228 |4 0002487 00302 084 79l 185 55 2074
FPavimento 109,03 S03 7384 14 000288] Q0280 0B84 2258 937 a3 07
2 Pavimento 1065 g5 M6 14 0003452 0025 084 I875 937 c59 484
*Pavimento 10327 327 757 |4 0004330 Q02 084 264 862 3B 2368

Fundagdo 100,00
L7988 L 79542
\L /

4. CONCLUSAO rando a indeslocabilidade da estrutura

Pode-se concluir que os nucleos P1
e P2, que enclausuram a escada, nao
tinham rigidez suficiente para contra-
ventar o edificio, havendo a necessida-
de da contribuicao dos porticos assegu-

Figura S - Subestruturas
de Contraventamento &

como um todo.

Se os P1 e P2 fossem realmente os
Unicos elementos de contraventamen-
to, seria necessario considerar os efei-
tos globais de segunda ordem na direcao
em estudo (eixo y). Mas, como existem
os porticos, foi possivel tanto pelo pa-
rametro a quanto pelo coeficiente vy,
obter valores inferiores aos limites e,
com isso, admitir como despreziveis os
esforcos de segunda ordem globais. Ja,
a condicao de desaprumo é mais seve-
ra do que a acao do vento, provocando
maior coeficiente de instabilidade na
edificacao.
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normalizacao técnica

Desempenho

necessaria e cada vez mais in-
Atensa busca da sociedade por
modelos sustentaveis em todas
as areas do conhecimento humano tem
gerado o desenvolvimento de processos
de avaliacao que permitam escolhas cor-
retas e sirvam de balizadores nas rela-
cOes entre produtores e consumidores.

A sustentabilidade de um processo ou
servico € medida em termos de crescimen-
to economico, respeito ao meio ambiente
e responsabilidade social, de forma a as-
segurar condicoes adequadas de vida as
geracOes futuras, que deve ter suas pro-
prias escolhas nao comprometidas pelas
escolhas das geracdes anteriores.

Dentro desse enfoque, o desempenho
de edificagcbes habitacionais que aten-
dam as exigéncias de seus usuarios pas-
sou a ser uma prerrogativa da industria
da construcao civil em todo o mundo.

Data de 1980 a primeira iniciativa na
area da normalizacao técnica interna-
cional sobre o tema, com a publicacao
da ISO 6240 “Performance standards in
buildings - Contents and presentation”,
seguida pela ISO 6241:1984 “Performan-
ce standards in buildings - Principles for
their preparation and factors to be con-
sidered - General principles” que esta-
belecem como as normas internacionais,
regionais ou nacionais devem prever as
questdes de desempenho dos edificios.

No Brasil, a partir de premissas esta-
belecidas nesses documentos, foi desen-
volvida a ABNT NBR 15575, composta de
seis Partes, sob o titulo geral “Edificios
habitacionais de até cinco pavimentos -
Desempenho”, conhecida popularmente
como “Norma de Desempenho”.

Apesar da limitacao de escopo (cinco

pavimentos), a norma € aplicavel a edi-

ficios de maior altura naquilo que inde-

penda da altura e abrange qualquer tipo
de solucao construtiva.

Requisitos de fundamental importan-
cia foram listados e analisados, a luz do
desenvolvimento tecnologico e cientifi-
co atuais, de forma a apresentar para
a sociedade um documento que permita
estabelecer niveis desejados de desem-
penho das edificacdes habitacionais.

Questoes como durabilidade, segu-
ranca e habitabilidade (que se traduz
como a condicao de habitar), foram
discutidas e continuam sendo objeto de
analise e novas interpretacoes, dada a
complexidade e a importancia dos te-
mas levantados. Os requisitos se apli-
cam ao edificio como um todo e a cada
um dos seus sistemas, que sao tratados
em Partes independentes da Norma
(estrutura, pisos, vedacoes, cobertura
e sistema hidrossanitario, detalhados
respectivamente nas Partes 2 a 6, sen-
do a Parte 1 da Norma dedicada aos Re-
quisitos Gerais).

Em suma, a Norma de Desempenho
passou ja pelos seguintes estagios de
aprovacao e implementacao:

m publicada em 12.05.2008;

B prevista para entrar em vigor em
12.05.2010 (condicao especial de en-
trada em vigor apos 2 anos para ade-
quacao da sociedade as novas regras);

B prevista para ser aplicada a partir de
12.11.2010 (aplicavel a edificios proto-
colados nos 6rgaos competentes apos 6
meses de sua entrada em vigor);

m emendada em 12.11.2010, amplian-
do-se o prazo de aplicacao de 6 para
15 meses;
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m deve passar a valer em 12 de marco

de 2012.

De forma geral, a Norma de Desem-
penho referencia outros documentos
ja existentes, desde que adequados ao
atendimento pretendido. Quando da au-
séncia de normalizacao especifica que
cumpra com as exigéncias de desempe-
nho, sao estabelecidas formas para com-
provacao das exigéncias dos usuarios
(ensaios, verificacdes, analise de proje-
tos, estudos em prototipos etc).

Fundamental para usuarios e espe-
cialmente construtores, agora, é saber
que sistemas usualmente empregados na
construcao cumprem com o0s requisitos
da Norma de Desempenho e que inova-
coes tecnoldgicas devem ser viabilizadas
para tanto.

As construcdes em concreto tém sua
historia contada ao longo dos anos por
todo o beneficio que tém trazido a hu-
manidade, nao apenas na questao habi-
tacional, onde sua presenca é indiscu-
tivel, mas também em obras diversas e
muitas delas emblematicas, como pon-
tes, usinas hidroelétricas, usinas nuclea-
res, obras de saneamento, todos os tipos
de edificacdes, estradas, portos, aero-
portos e até mesmo monumentos, entre
tantos outros exemplos.

A seguranca estrutural em concreto
tem seus fundamentos registrados na
normalizacao técnica brasileira desde
1940, quando foi editada a primeira
versao da entao NB-1 (Projeto e cons-
trucao de obras de concreto armado),
atualmente ABNT NBR 6118:2007 (Pro-
jeto de estruturas de concreto), mais
abrangente no campo das aplicacdes
de concreto (tratando de concreto sim-
ples, armado e protendido), reconheci-
da internacionalmente e complementa-
da por normas especificas como a ABNT
NBR 9062 (para pré-moldados) e a ABNT
NBR 10837 (para alvenaria estrutural
com blocos de concreto).

A Norma de Desempenho reconhece

as normas brasileiras citadas e nao exi-
ge nenhuma outra comprovacao de se-
guranca estrutural para as situacoes ja
cobertas por elas.

A mais recente novidade é a revisao
da ABNT NBR 15200, que estabelece os
requisitos para estruturas de concreto
em situacdo de incéndio e teve diver-
sos requisitos abrandados, especialmen-
te para o calculo de pilares, por ter se
comprovado o excelente comportamen-
to do concreto também em situacao de
incéndio.

A Norma de Desempenho segue o0s
mesmos fundamentos de respeito a
vida e seguranca no entorno da edifi-
cacao, indo ao encontro as instrucoes
técnicas legais dos diversos estados
brasileiros e reconhece a ABNT NBR
15200, nao exigindo nenhuma compro-
vacao adicional.

Nos casos de usos gerais do concreto
para paredes de vedacao, pisos, cober-
turas ou tantos outros, as propriedades
incombustiveis e atdxicas do concre-
to, mesmo quando exposto as acoes de
um incéndio, sao reconhecidas e ates-
tadas, nao havendo dificuldade para o
atendimento da Norma de Desempenho,
que em sua revisao atual caminha para
a classificacao dos materiais utilizados
nas construcdes de forma a se propor as
exigéncias cabiveis.

A primeira norma brasileira a tratar
de forma consistente do tema durabili-
dade foi a ABNT NBR 6118.

Esse exemplo foi seguido por diversas
outras, especialmente no campo do con-
creto, que tem a durabilidade como uma
de suas mais importantes propriedades.

De forma genérica, considerando
qualquer material de construcao e pro-
cesso construtivo, talvez a primeira e
mais importante norma sobre o tema
tenha sido historicamente a inglesa BS
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7543 “Guide to durability of buildings
and buildings elements, products and
components”, publicada em primeira
versao em 1992 e atualizada em 2003.

Esse documento serviu de base ao es-
tabelecimento das diretrizes da Norma
de Desempenho, mas infelizmente ainda
nao se conseguiu consenso nacional para
que a vida Gtil das construcoes seguisse
mais de perto o que se tem na Europa
nos dias atuais, ou seja, 60 anos para
a estrutura dos edificios habitacionais
correntes, requisito facilmente aten-
dido pelas construcées em concreto (a
Norma de Desempenho exige apenas 40
anos como minimo e 60 anos para cons-
trucoes de nivel considerado superior).

Seguindo o conceito europeu de esta-
belecimento de requisitos de vida util do
edificio e de seus diversos elementos e
sistemas, a Norma de Desempenho con-
sidera que a maior vida util de projeto
€ a da estrutura e esta serve de base a
determinacao das demais, que sao par-
tes dela. Entao, se estabelece o minimo
de 20 anos para coberturas e vedacoes e
13 anos para os sistemas de pisos. Para
os sistemas principais tratados na Norma
(estrutura, pisos, vedacodes, cobertura e
sistema hidrossanitario), os requisitos
sao obrigatorios.

Diversos outros itens que entram na
construcdo tém sua vida util de projeto
estabelecida em carater informativo, no
intuito de orientar construtores, fabri-
cantes e usuarios. A lista completa cons-
ta do anexo C da Parte 1 da Norma de
Desempenho.

Vale lembrar que nao se deve con-
fundir vida Gtil de projeto com prazo de
garantia, este ultimo definido na Nor-
ma como o periodo de tempo em que é
elevada a probabilidade de que even-
tuais vicios ou defeitos em um sistema,
em estado de novo, venham a se mani-
festar, decorrentes de anomalias que
repercutam em desempenho inferior
aquele previsto. Os prazos de garantia
sugeridos na Norma estao no anexo D da
Parte 1, de carater informativo.

A Norma de Desempenho prevé a par-
ticipacao de todos os envolvidos: proje-
tistas (arquitetura, estrutura, vedacodes
etc), construtores e usuarios, para que
se tenha sucesso no cumprimento dos
tempos de vida util previstos para a edi-
ficacao ou seus sistemas (que dependem
da durabilidade e de processos de manu-
tencao preventiva e corretiva).

Vale salientar que, caso os requisitos
de desempenho tenham sido atendidos e
nao surjam patologias significativas nos
sistemas nela previstos depois de decor-
ridos 50% dos prazos de vida util de pro-
jeto (VUP), contados a partir do auto de
conclusao da obra, a Norma de Desem-
penho considera atendido o requisito de
vida Gtil de projeto (VUP), salvo prova
objetiva em contrario.

A Norma de Desempenho, ABNT NBR
15575, esta disponivel para aquisicao
pelo site da ABNT (www.abnt.org.br).

Vale lembrar, como ja citado, que
essa Norma esta sendo revisada de for-
ma a ficar adequada a realidade bra-
sileira, especialmente em questdes
ligadas a aspectos pouco previstos na
normalizacao nacional, como determi-
nacdes e requisitos de desempenho tér-
mico e acustico, bem como as questdes
de funcionalidade e acessibilidade,onde
ha legislacoes especificas em diversas
esferas do governo e muitas vezes con-
flitantes entre si e com a proposta da
Norma de Desempenho.

De forma geral, todas as aplicagoes
do concreto tém demonstrado atender
adequadamente as exigéncias da Nor-
ma de Desempenho, a maior parte dos
requisitos é ja comprovada por outras
Normas Brasileiras e nao necessitam de
nenhuma verificacao adicional.

Os trabalhos de revisao da Norma sao
abertos a toda a sociedade brasileira.

Participe! Dé sua contribuicao! »

[Concreto & Construgées | Ano XXXIX ne 62)

88



Participe do maior e mais completo evento da América Latina de solucoes
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mercado editorial

Livros lancados

TCPO Modelatto - Nova versao online

do TCPO tabelas de composicoes
de precos para orcamentos

Editora Pini

TCPO - TaseLas be ComposicOES DE PRECOS PARA ORCAMENTOS
E BASE DE DADOS RECONHECIDA POR PROFISSIONAIS DO SETOR COMO A
MAIS COMPLETA E ATUALIZADA FONTE DE INFORMAGOES PARA ELABORA-
CAO DE CUSTOS DE OBRAS DE CONSTRUGAO CIVIL NO BRASIL.
MoDELAVEL E INTERATIVO, 0 TCPO MODELATTO CONTEM NOVOS RE-
CURSOS E FUNCIONALIDADES.

Site: www.pini.com.br

Inspecao predial total

Tito Livio Ferreira Gomide, Jeronimo Cabral
Fagundes de Melo Neto e Marco Antonio Gullo
Editora Pini

NOVAS DIRETRIZES, COMENTARIOS SOBRE AS NORMAS VIGENTES, CON-
TEUDOS SOBRE QUALIDADE TOTAL E MANUTENGAO E OS MODELOS DE
LAUDOS ILUSTRADOS, COM LASTRO NA DOUTRINA DA ENGENHARIA
DIAGNOSTICA, COMPOEM O LIVRO.

Fones: 4001-6400 (PRINCIPAIS CIDADES)

ou 0800-596-6400 (DEMAIS MUNICIPIOS)

Site: www.lojapini.com.br

Gestao e coordenacéao de projetos
em empresas construtoras e

incorporadoras - da escolha do
terreno a avaliacao pos-ocupacéao

Marco Antonio Manso e
Claudio Vicente Mitidieri Filho
Editora Pini

SEU OBJETIVO E APRESENTAR UM MODELO DE SISTEMA DE GESTAO E
COORDENACAQ DE PROJETOS APLICAVEL AS EMPRESAS CONSTRUTO-
RAS E INCORPORADORAS DE PEQUENO E MEDIO PORTE QUE ATUAM
NA AREA RESIDENCIAL

Fones: 4001-6400 (PRINCIPAIS CIDADES)

ou 0800-596-6400 (DEMAIS MUNICIPIOS)

Site: www.lojapini.com.br

Jardim da Luz - um museu a

céu aberto

Ricardo Ohtake

Carlos Dias

240 paginas

Editora Senac Sao Paulo - Edi¢c6es Sesc SP

O LIVRO FOI ORGANIZADO COMO UMA CRONOLOGIA DA TRAJETORIA
DO JARDIM, APRESENTANDO DADOS SOBRE O PARQUE, O BAIRRO DA
LUZ, O CRESCIMENTO URBANO E CULTURAL DA CIDADE E A DIVERSI-
DADE BOTANICA DO LOCAL, ALEM DE TEXTOS ANALITICOS E REFLE-
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XOES DE PESQUISADORES QUE ABORDARAM A TEMATICA DOS JARDINS
PUBLICOS EM SEUS TRABALHOS.

Site: www.sescsp.org.br/loja

Orcamento de obras em foco
2? Edicao

Roberto Sales Cardoso
Editora Pini

OBJETIVA PREPARAR OS PROFISSIONAIS DA CONSTRUCAO CIVIL PARA OR-
CAREM DE FORMA ACERTADA OS CUSTOS DIRETOS E AS DESPESAS INDI-
RETAS QUE PODEM OCORRER DURANTE A EXECUCAO DA OBRA. Numa
ABORDAGEM MODERNA, O LIVRO TRATA DAS ACOES DE QUALIDADE E OS
PRINCIPAIS SISTEMAS E FERRAMENTAS DE GESTAO, SEMPRE COM A ATEN-
CAO VOLTADA PARA O CUSTO DAS CONSTRUCOES.

Fones: 4001-6400 (PRINCIPAIS CIDADES)
ou 0800-596-6400 (DEMAIS MUNICIPIOS)
Site: www.lojapini.com.br

The mechanics of solids and

structures - hierarchical modeling
and the finite element solution

Miguel Luiz Bucalem

Professor titular licenciado do Departamento de Engenharia

de Estruturas e Geotécnica da Poli

Klaus-Jiirgen Bathe

Massachusetts Institute of Technology (MIT), dos Estados Unidos
598 paginas

Editora Springer

APRESENTA UMA ABORDAGEM RACIONAL, BEM FUNDAMENTADA E MODER-
NA PARA A MODELAGEM E ANALISE DAS ESTRUTURAS DA ENGENHARIA.

Os AUTORES APRESENTAM MODELOS MATEMATICOS DA MECANICA DOS
SOLIDOS E DAS ESTRUTURAS, E AS FORMULAGCOES DE ELEMENTOS FINITOS
PARA SOLUCAO DESSES MODELOS. ISSO SE FAZ DE FORMA INTEGRADA
DANDO-SE ENFASE A HIERARQUIA DOS MODELOS MATEMATICOS, DO SIM-
PLES AO COMPLEXO, E A ESCOLHA DO MODELO MAIS SIMPLES QUE SEJA
CONFIAVEL E EFICIENTE PARA A ANALISE. O PROCESSO DE MODELAGEM
HIERARQUICA E SOLUCAO POR ELEMENTOS FINITOS E ILUSTRADO POR
MEIO DE EXEMPLOS QUE MOSTRAM OS BENEFICIOS DESSA ABORDAGEM.

Cartas a um jovem arquiteto
Concepcao, forma e emocao

Indio da Costa
176 paginas
Editora Campus/Elsevier

INDIO DA COSTA TRAZ AOS LEITORES CONSELHOS PRATICOS SOBRE OS
DESAFIOS A SEREM ENCARADOS PELA NOVA GERACAO DE ARQUITETOS
DO BRASIL. A PARTIR DE SUAS EXPERIENCIAS, CONCEITOS E DICAS SO-
BRE ARQUITETURA, O AUTOR ENSINA COMO ROMPER BARREIRAS, REVER
CONCEITOS, ESTABELECER METAS E NOVAS FORMAS DE ADQUIRIR CONHE-
CIMENTO NA AREA.

Site: www.elsevier.com.br
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Concretizamos um gronde projeto:
trazer a qualidade dos produtos T&A para Séo Paulo.

Agora,uma das maiores fabricas de concreto do pais esta presente em Sao Paulo, na cidade de Itu.

Uma sede com capacidade de producdo de 6 mil m3, 3 centrais de concreto, novos porticos e
estrutura modernizada. AT&A Pré-fabricados possui uma linha completa de produtos reconhecida
pela resisténcia, precisdo e alto padrao de acabamento. Além de oferecer solucdes inteligentes
para as mais diferentes demandas, a T&A também garante o cumprimento de prazos através de
uma gestdo logistica diferenciada. T&A. A frente do seu tempo, concretizando o futuro.

www.tea.com.br
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a obra sao simples de corrigir.

A Vedacit/Otto Baumgart oferece uma linha completa de produtos capar
de impemmeabilizar toda a sua obra com o méximo de eficiéncia ¢ durabilidade,
Linha de produtos Vedacit/Otto Baumgartl. Indispensaveal na sua obra.
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